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ABSTRAKT 
 Předložená diplomová práce se zabývá studiem bioaktivních látek v cereálních 
produktech. Zaměřením práce je posouzení možností fortifikace cereálních výrobků 
za účelem zvýšení nutriční hodnoty finálních produktů, které jsou v průběhu skladování 
a technologického procesu výroby ochuzeny o mnoho esenciálních složek. Obilná zrna jsou 
bohatá na celou řadu fenolických látek, ale také vitaminů a minerálů, které snižují rizika 
vzniku chronických onemocnění. Cílem práce byla příprava a analýza modelových cereálních 
výrobků fortifikovaných přídavkem směsí vybraných tuzemských druhů ovoce. Dále byla 
zpracována srovnávací studie obsahu aktivních látek v komerčních a modelových cereálních 
produktech určených pro dětskou výživu.  
 Experimentální část byla zaměřena na analýzu individuálních flavonoidů metodou  
RP-HPLC/UV-VIS, spektrofotometrické stanovení celkových a redukujících sacharidů,  
ale také mono- a disacharidů metodou HPLC/RI. Ve všech cereálních výrobcích byly 
analyzovány změny obsahu individuálních flavonoidů a sacharidů po kyselé hydrolýze, 
přičemž u většiny výrobků se byl zaznamenán nárůst obsahu těchto látek. Přítomnost látek 
polyfenolického charakteru byla potvrzena ve všech analyzovaných výrobcích. Přídavkem 
10% podílu lyofilizované lesní směsi, jablek a mrkve se podíl polyfenolických látek 
v modelových produktech několikanásobně zvýšil. Mezi komerčními cereálními výrobky bylo 
možno vidět poměrně velké rozdíly ve zjištěných koncentracích celkových polyfenolů, které 
odpovídají podílu ovocné složky. Součástí práce byla také analýza obsahu celkových 
polyfenolů a flavonoidů v simulovaném fyziologickém prostředí žaludeční šťávy, během níž 
došlo k hydrolýze vázaných forem. 
 Závěrem lze shrnout, že přídavek lyofilizovaného ovoce se jeví být vhodným 
způsobem, jak zvýšit nutriční hodnotu a zachovat obsah bioaktivních složek finálního 
cereálního výrobku.  
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ABSTRACT 
 Present diploma thesis describes the study of bioactive compounds in the cereals. 
The work is focused on possible fortification of cereal products in order to increase nutritional 
value of final products which is reduced during the food processing and storage. Cereal grains 
are rich in several phenolic compounds, vitamins and minerals that reduce the risk of chronic 
diseases. The aim of this study was the preparation and analysis of model fortified cereals 
using lyophilized fruit originating from Czech Republic. A comparative analysis of content 
of bioactive substances in commercial and fortified products for children was performed too.  
The experimental part deals with a content of individual flavonoids by 
RP-HPLC/UV/VIS method, spectrophotometric determination of total and reducing 
saccharides and analysis of mono- and disaccharides by the HPLC/RI method as well. 
Differences in the content of individual flavonoids and saccharides after the application 
of acid hydrolysis of samples were investigated. The content of these compounds increased in 
most products because of their release from glycosidic forms. Presence of phenolics was 
confirmed in all analyzed cereals. Addition of 10% of lyophilized fruit/vegetable preparative 
(carrot, berries, apples) caused several fold increase of phenolics content in model mixtures. 
In commercially available cereal products there are relatively high differences in total 
phenolics content, proportionally to fruit component amount. The work included 
the spectrophotometric analysis of total polyphenols and flavonoids in a model physiological 
environment (artificial stomach juice) in which the hydrolysis of bound phenolic compounds 
occurred.  
The results of this study show that addition of lyophilized fruit seems to be a good way 
to increase the nutritional value and maintain the content of bioactive compounds in cereal 
products.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
KEY WORDS 
Cereals, fortification, fenolic compounds, saccharides, fruit, HPLC 
 
 5 
HURTOVÁ, J. Možnosti fortifikace vybraných cereálních výrobků. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta chemická, 2012. 123 s. Vedoucí diplomové práce doc. RNDr. Ivana 
Márová, CSc.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ  
 
 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracovala samostatně a že všechny použité literární 
zdroje jsem správně a úplně citovala. Diplomová práce je z hlediska obsahu majetkem 
Fakulty chemické VUT v Brně a může být využita ke komerčním účelům jen se souhlasem 
vedoucího diplomové práce a děkana FCH VUT.  
 
 
................................................  
podpis studenta  
 
 
 
 
Poděkování: 
Děkuji vedoucí mé diplomové práce doc. RNDr. Ivaně Márové, CSc. za ochotu, všestrannou 
pomoc při řešení problémů a odborné vedení. Dále bych ráda poděkovala Ing. Andree 
Lichnové za cenné rady a pomoc při měření experimentální části práce, ale také všem 
doktorandům za vytvoření příjemného pracovního prostředí v laboratořích.  
 
Práce byla podpořena z prostředků projektu "Centrum materiálového výzkumu na FCH VUT 
v Brně" registrovaného pod číslem CZ.1.05/2.1.00/01.0012/ERDF. 
 
 6 
 7 
OBSAH 
1 ÚVOD ............................................................................................................................ 9 
2 TEORETICKÁ ČÁST ............................................................................................... 10 
2.1 Výskyt přirozených zdravotně prospěšných látek v obilném zrnu ...................... 10 
2.1.1 Vláknina a rezistentní škrob ................................................................................. 10 
2.1.2 Bioaktivní lipidy ................................................................................................... 11 
2.1.3 Vitaminy vyskytující se přirozeně v cereáliích .................................................... 12 
2.1.4 Minerální látky a jejich bioaktivita ...................................................................... 13 
2.1.5 Polyfenolické látky ............................................................................................... 14 
2.2 Zdravotně prospěšné látky a složení vybraných obilovin .................................... 18 
2.2.1 Žito ....................................................................................................................... 18 
2.2.2 Ječmen .................................................................................................................. 19 
2.2.3 Pšenice .................................................................................................................. 20 
2.2.4 Kukuřice ............................................................................................................... 21 
2.2.5 Amarant ................................................................................................................ 21 
2.2.6 Pohanka ................................................................................................................ 22 
2.3 Zdravotně prospěšné látky ve vybraných druzích ovoce a zeleniny .................... 22 
2.3.1 Jablka .................................................................................................................... 23 
2.3.2 Mrkev ................................................................................................................... 24 
2.3.3 Lesní ovoce .......................................................................................................... 25 
2.4 Fortifikace potravin .............................................................................................. 26 
2.4.1 Zdravotní a ekonomické aspekty fortifikace cereálií ........................................... 26 
2.4.2 Minerální látky používané k fortifikaci cereálií a jejich vlastnosti ...................... 27 
2.4.2.1 Železo ................................................................................................................... 27 
2.4.2.2 Zinek ..................................................................................................................... 28 
2.4.2.3 Selen ..................................................................................................................... 28 
2.4.2.4 Vápník .................................................................................................................. 29 
2.4.3 Vitaminy používané k fortifikaci cereálií a jejich vlastnosti ................................ 29 
2.4.3.1 Kyselina listová .................................................................................................... 29 
2.4.3.2 Riboflavin ............................................................................................................. 30 
2.4.3.3 Thiamin ................................................................................................................ 31 
2.4.3.4 Niacin ................................................................................................................... 31 
2.4.3.5 Kobalamin ............................................................................................................ 32 
2.4.3.6 Pyridoxin .............................................................................................................. 33 
2.4.3.7 Vitamin A ............................................................................................................. 33 
2.4.3.8 Vitamin D ............................................................................................................. 34 
2.4.3.9 Vitamin C ............................................................................................................. 35 
2.4.3.10 Vitamin E ............................................................................................................. 35 
2.4.4 Fortifikační premixy ............................................................................................. 36 
2.5 Vliv teploty na výsledný obsah bioaktivních látek v potravině ........................... 36 
3 CÍL PRÁCE ................................................................................................................ 38 
 8 
4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ..................................................................................... 39 
4.1 Použité přístroje, materiál a chemikálie ............................................................... 39 
4.1.1 Přístroje ................................................................................................................ 39 
4.1.2 Chemikálie ........................................................................................................... 40 
4.1.3 Materiál ................................................................................................................ 40 
4.2 Příprava vzorků .................................................................................................... 48 
4.3 Stanovení celkových polyfenolů .......................................................................... 48 
4.4 Stanovení celkových flavonoidů .......................................................................... 49 
4.5 Analýza obsahu vybraných fenolových kyselin a katechinů pomocí 
RP-HPLC/UV-VIS ............................................................................................... 49 
4.6 Analýza obsahu vybraných flavonoidů pomocí RP- HPLC/UV-VIS .................. 49 
4.7 Spektrofotometrické stanovení anthokyanů ......................................................... 50 
4.8 Stanovení celkových sacharidů dle Duboise ........................................................ 50 
4.9 Stanovení redukujících sacharidů metodou Somogyi-Nelsona ............................ 51 
4.10 Analýza obsahu vybraných monosacharidů a disacharidů pomocí HPLC/RI ..... 51 
4.11 Analýza obsahu α-tokoferolu pomocí RP-HPLC/UV-VIS .................................. 51 
5 VÝSLEDKY A DISKUZE ......................................................................................... 53 
5.1 Stanovení celkových polyfenolů .......................................................................... 53 
5.2 Stanovení celkových flavonoidů .......................................................................... 58 
5.3 Analýza obsahu vybraných individuálních flavonoidů pomocí 
RP-HPLC/UV-VIS ve vodných extraktech .......................................................... 63 
5.4 Analýza obsahu vybraných flavonoidů po aplikaci kyselé hydrolýzy metodou 
RP-HPLC/UV-VIS ............................................................................................... 69 
5.5 Analýza obsahu vybraných fenolových kyselin a katechinů pomocí 
RP-HPLC/UV-VIS ............................................................................................... 80 
5.6 Spektrofotometrické stanovení anthokyanů ......................................................... 82 
5.7 Stanovení celkových sacharidů dle Duboise ........................................................ 85 
5.8 Stanovení redukujících sacharidů metodou Somogyi-Nelsona ............................ 88 
5.9 Analýza obsahu vybraných monosacharidů a disacharidů pomocí HPLC/RI ..... 93 
5.10 Analýza obsahu vybraných monosacharidů a disacharidů po kyselé  hydrolýze
 ............................................................................................................................ 100 
5.11 Analýza obsahu α-tokoferolu pomocí RP-HPLC/UV-VIS ................................ 105 
5.12 Příprava modelových cereálních výrobků s obsahem lyofilizovaného ovoce ... 107 
6 ZÁVĚR ...................................................................................................................... 108 
7 LITERATURA ......................................................................................................... 112 
8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ ............................................ 118 
9 SEZNAM PŘÍLOH .................................................................................................. 119 
10 PŘÍLOHY ................................................................................................................. 120 
 
 9 
1 ÚVOD 
 Obiloviny jsou jednou z nejdůležitějších potravinových komodit ovlivňující výživovou 
bilanci světové populace. Velkou předností cereálních výrobků je jejich vysoký stupeň 
inovace, který společně s vývojem nových výrobků reflektuje požadavky spotřebitelů, ale 
především názory nutričních odborníků a lékařů snažících se přispívat k řešení zdravotních 
problémů lidstva. Cereální zrna jsou bohatá na obsah celé řady komponent, které jsou 
spojovány se snižováním rizika koronálních onemocnění, některých druhů rakoviny, diabetu, 
chorob gastrointestinálního traktu, hypertenze a dalších chronických onemocnění. Pravidelná 
konzumace cereálních výrobků, díky protektivním složkám jako jsou vitaminy a látky 
s antioxidačním účinkem, příznivě ovlivňuje zdraví člověka, nicméně mechanismus působení 
jednotlivých složek je stále předmětem výzkumu, a proto je třeba nadále vyvíjet nové 
technologické postupy a metody zpracování zrna, které by umožnily zvýšit nutriční hodnotu 
výrobků [1].  
 Jedním z hlavních cílů odborníků na výživu je vyřešit problém aktuálního obsahu 
vitaminů a minerálních látek v obilninách, který je snížen odstraněním vnějších obalových 
vrstev zrna, popřípadě jeho technologickým zpracováním. Vlivem těchto faktorů dochází  
ke snížení celkové nutriční hodnoty obilovin, finální produkty jsou ochuzeny o celou řadu 
biologicky aktivních složek, což vede k výskytům poruch souvisejících s jejich nedostatkem, 
ke kterým v dnešní době neodmyslitelně patří onemocnění spojená právě s oxidačním 
stresem. Fortifikace obilovin a cereálních produktů v tomto ohledu poskytuje několik výhod. 
Jedním z hlavních je fakt, že právě obiloviny jsou ve většině zemích klíčovou komoditou 
konzumovanou všemi věkovými skupinami obyvatel a přídavek esenciálních složek je 
vzhledem k vlastnostem cereální matrice procesem kontrolovatelným s poměrně dobrým 
stupněm regulace [2,3,4,5]. 
 Ve spojení s cereálními výrobky se lze často setkat s pojmem „potraviny se speciálním 
popřípadě zdravotním tvrzením“, což zahrnuje komplex výrobků s technologicky zvýšenou 
nutriční hodnotou a vědecky prokázaným pozitivním vlivem na lidské zdraví, fyzickou  
a psychickou výkonnost. Podmínky pro uvádění „výživových a zdravotních tvrzení“  
na obalech potravin upravuje Nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1924/2006 
o výživových a zdravotních tvrzeních při označování potravin. Takto označené potraviny 
musí mít určité prospěšné výživové vlastnosti související s jejich energetickou hodnotou, 
obsahem živin či jiných látek, které ve snížené či zvýšené formě obsahují. U potravin se 
zdravotním tvrzením musí existovat prokazatelný mechanismus jakým je daná složka schopna 
pozitivně působit na zdraví člověka, popřípadě jeho fyzický stav. Cílem vývoje potravin 
tohoto typu, je otevřít konzumentovi cestu ke zdravému životnímu stylu bez výrazných změn 
jeho stravovacích návyků a eliminovat výskyt alimentárních onemocnění v populaci [2,3,6]. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Výskyt přirozených zdravotně prospěšných látek v obilném zrnu 
 Obiloviny jsou důležitou komoditou přispívající z velké části k našemu celodennímu 
energetickému příjmu. Jsou důležité z hlediska příjmu vlákniny, dalších stopových prvků  
a široké škály bioaktivních složek včetně vitaminů, minerálů a antioxidantů. Poslední 
epidemiologické studie uvádí, že konzumace celozrnných výrobků má za následek snížení 
rizika výskytu chronických onemocnění. Je prokázáno, že většina biologicky aktivních látek 
je obsažena v klíčcích a otrubách obilného zrna, zatímco samotný endosperm je na tyto látky 
poměrně chudý, a proto se lze setkat s vyšším obsahem těchto látek právě v celozrnných 
výrobcích [2]. 
Tabulka 2.1: Přibližné procentuální zastoupení klíčků a otrub ve vybraných typech obilnin [2] 
2.1.1 Vláknina a rezistentní škrob 
 Již po mnoho let je vláknina považována za zdraví prospěšnou látku, která snižuje 
riziko výskytu chronických onemocnění. Jedna porce cereálního výrobku poskytuje přibližně 
dva až pět gramů vlákniny, u celozrnných cereálních výrobků může její podíl sahat až k deseti 
gramům. Pojmem vláknina jsou označovány části obilných zrn, lignin nebo některé 
polysacharidy, které nemohou být štěpeny v lidském organismu. Do této heterogenní skupiny 
lze zařadit také heteroglukany, celulózu, hemicelulózy, pektiny, β-glukany, galaktomannany  
a další látky. Každá složka vlákniny má jiné fyziologické účinky na lidský organismus, 
vědecké studie dokazují, že její vysoký příjem ve stravě může snížit hladinu krevních lipidů. 
Nerozpustná vláknina má schopnost vázat některé chemické látky, snížit dobu průchodu 
potravy zažívacím traktem nebo zvýšit intraluminální tlak. Rozpustná vláknina díky své 
viskózní struktuře zadržuje vodu a brání proniknutí trávících enzymů do matrice, čímž je 
uvolnění živin nejen zpomaleno, ale také vznikají krátké řetězce mastných kyselin, které 
inhibují činnost enzymů podílejících se na syntéze cholesterolu a snižování pH střeva [7]. 
 V obilném zrnu je zastoupena celá řada sacharidických látek od jednoduchých cukrů, 
glykosidů až po vysokomolekulární polysacharidy. Celkový obsah škrobu v endospermu se 
pohybuje přibližně od 60 do 75 % a u jednotlivých druhů cereálií se liší velikostí škrobových 
OBILOVINA OTRUBY (%) KLÍČKY (%) 
Pšenice 14 2,5 
Žito 12 3 
Ječmen 30 3 
Oves 30 5 
Rýže 7 2,5 
Kukuřice 5,5 10,5 
Pohanka 8 4 
Proso 8 17 
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zrn. Poměr amylózy a amylopektinu se liší v závislosti na druhu obiloviny, běžně se však 
podíl škrobu ve formě amylózy pohybuje v rozmezí 25-29 %, u rýže a kukuřice je většina 
škrobu ve formě amylopektinu. Tato část škrobu není v tenkém střevě člověka trávena, je 
nazývána rezistentní škrob, jehož pozitivní účinky na lidské zdraví jsou srovnatelné s účinky 
vlákniny. Škroby bývají přirozenou součástí široké škály škrobnatých surovin a do potravy 
mohou být přidávány jako funkční složky. Rezistentní škrob lze rozdělit do 4 skupin, podle 
mechanismů které ovlivňují jeho rezistenci [1,2]. 
a) RS1 – Škrob zakotvený v matrici nepřístupný trávícím enzymům 
b) RS2 – Škrobová zrna jsou odolná vzhledem ke složení granulí 
c) RS3 – Škrob zpracovaný formou retrogradace (ohřev a následné zchlazení) 
d) RS4 – Modifikované škroby jenž nelze trávit enzymy 
 Většina škrobu, která je obsažená ve vařených potravinách, je snadno stravitelná. 
Přibližně 95 % škrobu je vstřebáváno ve formě glukózy v horním gastrointestinálním traktu. 
Nestravitelnost zbývajících 5 % škrobu je ovlivněna charakterem potraviny (složení), 
charakterem škrobových zrn (podíl amylózy a přítomnost dalších minoritních příměsí), 
způsobem přípravy (podmínky zpracování, hustota potraviny, přítomnost antinutrientů, 
množství vlákniny a tuku) a fyziologickými dispozicemi jedince [2]. 
 Během posledních třiceti let došlo ke značnému rozvoji poznatků ve spojení 
s rezistentními škroby a jejich účinky na lidské zdraví. Funkčnost každé složky je dána jejími 
chemickými a fyzikálními vlastnostmi. Zatímco některé mají schopnost vázat žlučové 
kyseliny a tím napomáhat snižování hladiny cholesterolu v krvi, jiné váží vodu nebo se stávají 
substrátem pro střevní bakterie a jsou metabolizovány za vzniku mastných kyselin a plynů, 
čímž snižují pH střevního prostředí, zlepšují funkci tlustého střeva a vstřebávání živin. Jednou 
z nejdůležitějších funkčních vlastností rezistentního škrobu je schopnost ovlivnit hladinu 
glukosy v krvi, což je způsobeno nestravitelností škrobu v tenkém střevě, spíše tedy 
enzymatickou neschopností štěpit jeho polysacharidické řetězce [2].   
2.1.2 Bioaktivní lipidy 
 Obilná zrna patřící do čeledi lipnicovitých jsou složena z velké části ze škrobu a oproti 
dalším olejnatým plodinám obsahují pouze zanedbatelné množství lipidů soustředěných 
v klíčcích, otrubách i endospermu v závislosti na druhu cereálie. Povrchové lipidy vyskytující 
se na povrchu škrobových granulí jsou strukturně podobné lipidům vyskytujícím se uvnitř 
těchto granulí, jedná se zejména o monoacylglyceroly a volné mastné kyseliny, které tvoří 
komplexy s amylózou škrobu. I přesto, že je ve srovnání se škrobem množství lipidů v zrně 
zanedbatelné, dokáží ovlivnit bobtnání, mazovatění škrobu a vlastnosti pečení [8].  
 Obilniny obsahují celou škálu lipidických sloučenin, mezi hlavní patří mono-, 
di-,triacylglyceroly a volné rostlinné steroly, popřípadě steroly vázané k mastným nebo 
fenolovým kyselinám, glykolipidy a fosfolipidy. Hlavními mastnými kyselinami jsou 
z nasycených kyselina palmitová a stearová, z nenasycených kyselina olejová a linolová 
vázané nejčastěji na glycerol. Tyto kyseliny tvoří více než 90 % z celkových mastných 
kyselin zrna. Fosfolipidy jsou charakterizovány svými emulgačními vlastnostmi, mohou však 
mít i příznivé výživové účinky, naopak glykolipidy přispívají k celkové polaritě a viskozitě 
lipidů obilovin. Mastné kyseliny se také vyskytují estericky vázané na vosky.  
K nejznámějším voskům obilovin patří polikosanol, který prokazatelně snižuje cholesterol 
v krvi. Z fytosterolů bývají v cereáliích zastoupeny sitosterol, kaempsterol a stigmasterol 
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vázané s mastnými nebo fenolovými kyselinami, popřípadě se vyskytující ve volných 
formách. Fytosteroly jsou ceněny pro řadu svých pozitivních efektů na lidské zdraví,  
ke kterým patří mimo jiné ovlivňování hladiny cholesterolu v krvi a antikarcinogenní 
účinky [7,8]. 
 Obilniny se liší od ostatních olejnatých plodin ve vysokém obsahu tokoferolů  
a tokotrienolů, které jsou považovány za přírodní látky s antioxidačními účinky. V obilných 
zrnech jsou tokoferoly soustředěny hlavně v klíčcích, zatímco tokotrienoly se vyskytují 
v otrubách a endospermu zrna. K hlavním účinkům tokotrienolů je schopnost snižovat hladinu 
LDL cholesterolu jejich inhibičním efektem na 3-hydroxy-3-methyl-glutaryl-CoA reduktázu, 
která je klíčovým enzymem syntézy cholesterolu [7,8]. 
 Kromě výše uvedených látek cereálie obsahují variabilní množství dalších sloučenin 
např. alkylresorcinolů, což jsou 1,3-dihydroxy deriváty benzenu s navázanými alkylovými 
řetězci o různých délkách. Jsou charakterizovány antikarcinogenními a amfifilními účinky, 
které umožňují vytváření monovrstev ve fosfolipidických membránách [8].  
 
Obrázek 2.1: Obecná struktura alkylresorcinolů 
2.1.3 Vitaminy vyskytující se přirozeně v cereáliích 
 Cereální výrobky, zejména celozrnné, jsou zdrojem nutričně významných vitaminů 
z řady B a E. Biologická dostupnost thiaminu (B-1) a pyridoxinu (B-6) je v cereáliích 
poměrně vysoká. Pyridoxin se vyskytuje ve formě 3-hydroxy-2-metyl-pyridinových derivátů, 
pyridoxalu a pyridoxaminu, vyskytujících se v potravě ve fosforylované a nefosforylované 
formě. V cereálních produktech bývá často součástí glykosidů. Mezi vitaminy hojně se 
vyskytující v cereáliích patří kyselina listová (B-9), v rostlinných tkáních často obsažená  
ve formě polyglutamátů, synteticky je však vyráběna jako monoglutamát kyseliny pteroové 
používaný k fortifikaci výrobků z obilovin [2,7]. 
 Cereálie jsou po běžných rostlinných olejích označovány za druhý nejvýznamnější 
potravinový zdroj vitaminu E. Obsah tokoferolů je ovlivněn samotnou odrůdou obilniny, 
geografickým původem, ale také způsobem technologického opracování a skladování 
finálního výrobku. Tokoferoly jsou ve vyšší míře obsaženy v klíčcích (50 %)  
a v endospermu (37 %), obalové vrstvy jsou na obsah tokoferolů poměrně chudé (13 %).  
U ječmene se lze setkat s nižším podílem vitaminu E, ale vyšším podílem zdravotně 
prospěšných γ-tokotrienolů. Hlavním důvodem přidávání tokoferolů do cereálních potravin je 
jejich schopnost chránit potravinu před oxidačními reakcemi a  stabilizovat tuky při 
hydrotermálním zpracování extruzními technologiemi. Cereálie mohou být také zdrojem 
karotenoidů. Jedná se o sloučeniny rozpustné v tucích, zodpovědné za žluté, červené, 
oranžové a fialové zbarvení některých druhů ovoce a obilovin, přispívající k prevenci vzniku 
chronických onemocnění [2,7,8,9,10].  
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 Biologická dostupnost vitaminů vyskytujících se v cereáliích není v dnešní době ještě 
objasněna, což je způsobeno vlivem samotné matrice a velkým množstvím vyskytujících se 
vázaných forem ovlivňujících jejich stabilitu [2].   
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CH3CH3
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CH3 CH3 CH3
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Obrázek 2.2: Obecná struktura tokoferolů a tokotrienolů 
2.1.4 Minerální látky a jejich bioaktivita 
 Biologická dostupnost minerálních látek v cereáliích není dána pouze jejich obsahem, 
ale také přítomností inhibitorů nebo aktivátorů, které jsou schopny tuto dostupnost z velké 
míry ovlivnit. Celozrnné obiloviny jsou velmi dobrým zdrojem železa, hořčíku, zinku a mědi. 
Téměř vždy jsou konzumovány s mlékem, popřípadě je mléčná složka jejich součástí, a proto 
se stávají zdrojem vápníku, jehož pozitivní účinky jsou spojovány s prevencí proti 
osteoporóze, rakovině tlustého střeva a snížení krevního tlaku [2,5,7,10].  
 Jedním z hlavních antinutrientů je kyselina fytová, která je zdrojem až 80 % fosforu 
v obilném zrnu, avšak snižuje střevní absorpci kovů zejména zinku, železa a hořčíku. 
V dnešní době však existuje celá řada metod, jak snížit tento obsah na minimum 
např. enzymatickou degradací fytasou. V průmyslu se tato aktivita fytas zvyšuje namáčením, 
klíčením, popřípadě vybranými fermentačními technikami zvyšujícími aktivitu nativní fytasy 
v zrnu [2,5]. 
 Inhibiční účinek kyseliny fytové však může být do určité míry vyvážen přítomností 
organických kyselin – octové, citrónové, askorbové, mléčné, popřípadě jablečné, které vytváří 
rozpustné komplexy s minerály a tak konkurují nerozpustným komplexním sloučeninám 
kyseliny fytové, před kterými se lze bránit také využitím enkapsulačních technik. K dalším 
antinutričním faktorům se řadí přítomnost oxalátů, ovlivňujících absorpci vápenatých iontů  
a s tím související tvorbu ledvinových kamenů. Dále je důležitý také obsah taninů a některých 
polyfenolických sloučenin vytvářejících komplexy se železem, čímž zabraňují jeho 
absorpci [2,5]. 
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Tabulka 2.2:  Důležité funkce minerálů obsažených v obilných zrnech [2] 
MINERÁLNÍ 
LÁTKA 
FUNKCE 
P Metabolismus tuků, sacharidů a proteinů; regulace růstu a produkce energie 
K 
Regulace membránového transportu vody a živin; důležitost pro růst  
a svalovou kontrakci, regulace krevního tlaku a nervových impulzů 
Mg 
Regulace nervových vzruchů, svalové činnosti a srdečního tepu; zasahuje  
do metabolismu sacharidů, syntézy RNA, DNA, testosteronu a progesteronu 
Ca 
Nezbytný pro kosterní vývoj, zdravé zuby a dásně; podílí se na regulaci 
srdečního tepu, nervového vzruchu 
Na Podílí se na transportu vody a živin, nervových funkcích a svalové kontrakci 
Zn 
Podílí se na udržování acidobazické rovnováhy; syntéze bílkovin, tvorbě 
kolagenu; Ovlivňuje funkce imunitního systému, tvorbu inzulínu, svalovou 
kontrakci 
Fe Součást syntézy hemoglobinu a nezbytné při syntéze proteinů 
Mn 
Kofaktor mnoha enzymů podílejících se na tvorbě kostí, produkci energie, 
metabolismu tuků, bílkovin a sacharidů 
Cu 
Potřebný pro metabolismus a absorpci železa a jeho konverzi  
na hemoglobin, syntézu bílkovin, fosfolipidů, syntézu ATP 
2.1.5  Polyfenolické látky 
 UV-zářením, kyslíkem a některými organickými látkami může dojít k poškození 
vazeb např. vyšších mastných kyselin a jiných látek, což do jisté míry ovlivňuje 
organoleptické a senzorické vlastnosti potravin. Tyto reakce jsou řazeny k radikálovým 
oxidacím. Je paradoxem, že sloučeniny kyslíku mohou být pro lidský organismus toxické, ale 
volné radikály obsahující nepárové elektrony reagují s dalšími sloučeninami za účelem 
stabilizace, čímž dochází k řetězovým reakcím. Jakmile tento proces začne, může tato 
kaskáda reakcí zapříčinit peroxidaci lipidů, což vede k destabilizaci a rozpadu buněčných 
membrán nebo oxidaci jiných komponent, jako jsou bílkoviny nebo DNA [11,12].  
 Polyfenolické látky jsou označovány za sloučeniny zpomalující procesy stárnutí, 
snižující riziko vzniku mnoha onemocnění včetně rakoviny, srdečních chorob, mrtvice, 
vysokého krevního tlaku nebo osteoporózy. Jedná se o sekundární metabolity rostlin, které 
mají schopnost akumulace ve tkáních. V rostlinné říši se jedná o velmi rozšířené sloučeniny 
představující bohatou antioxidační složku lidské stravy. Zájem o možný zdravotní přínos 
polyfenolů vzrostl s rozvíjejícími se poznatky o jejich antioxidační kapacitě. Lze je rozdělit 
do několika podskupin – flavonoidy, fenolové kyseliny, lignany,  kumariny, třísloviny  
a deriváty stilbenu mající specifické biologické a fyziologické účinky [8]. 
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Flavonoidy jsou skupinou fenolických antioxidantů tvořících sloučeniny, jejichž 
molekuly obsahují flavonový skelet, který se sestává ze dvou substituovaných benzenových 
kruhů a pyranového kruhu. Právě tento heterocyklus je zodpovědný za oxidační reakce těchto 
sloučenin. Přítomnost hydroxylových skupin antioxidační účinek posiluje. Mezi hlavní 
skupiny flavonoidů ve výživě člověka patří flavanoly, flavanony, flavan-3-oly, flavony, 
isoflavony, flavonoly, proanthokyanidiny, anthokyany, izoflavonoidy a chalkony . Flavonoidy 
ochraňují před kardiovaskulárními onemocněními prostřednictvím jejich interakce 
s LDL lipoproteiny. Biochemické i klinické studie dokazují, že oxidující lipoproteiny o nízké 
hustotě mají aterogenní vlastnosti peroxidů lipidů a jejich derivátů [8,11,13]. 
Flavonoly a flavanoly jsou obecně nejvíce zastoupenou skupinou flavonoidů 
v potravinách, jejich hlavními zástupci jsou kvercetin a kaempferol. Většinou bývají přítomné 
v glykosidických formách vázané na glukosu, rhamnosu, galaktosu nebo arabinosu. Jsou 
soustředěny ve vnějších tkáních, protože je jejich biosyntéza stimulována světlem, tudíž lze  
u některých typů ovoce nalézt rozdílné koncentrace těchto látek ve stejných plodech. Flavony 
se vyskytují ve formách glykosidů apigeninu a luteolinu v některých cereáliích [14,15].  
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Obrázek 2.3: Obecný vzorec flavonoidů [16] 
 Flavanoly se v potravinách vyskytují ve dvou formách: polymerní 
(proanthokyanidiny) a monomerní (katechiny). Majoritními flavanoly ovoce jsou katechin  
a epikatechin, polymerní proanthokyanidiny, které jsou také známé jako kondenzované taniny  
bývají obvykle dimery,  oligomery a polymery katechinů. Vytvářením komplexů se slinnými 
proteiny tvoří komplexy zodpovědné za svíravou chuť některých druhů ovoce –  např. jahod, 
jablek, hrušek, hroznů atd. [14,15].  
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Obrázek 2.4: Fenolové kyseliny 
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 Anthokyany jsou skupinou látek rozpustných v epidermální tkáni květin a ovoce, 
kterým udělují příslušná zbarvení v závislosti od pH. I když jsou vysoce nestabilní ve formě 
aglykonů (anthokyanidinů), pokud se vyskytují v rostlinách jsou odolné vůči degradabilním 
faktorům, kterými jsou světlo, pH nebo oxidace, a to z důvodu jejich vazby na glukosu nebo 
případnou esterifikaci s různými organickými kyselinami [14,15]. 
 Obilná zrna obsahují celou řadu biologicky aktivních látek včetně polyfenolických 
antioxidantů, sterolů a fytoestrogenů. Část zdravotně prospěšných účinků fenolických látek, 
ligninu a dalších bioaktivních molekul bývá spojována s jejich vazbou na složky typu 
vlákniny. Fenolové kyseliny se v zrnu vyskytují  ve volné formě, ale také estericky vázané 
k mastným kyselinám, sacharidům, popřípadě vázané na buněčnou stěnu. Jsou rozděleny  
do dvou tříd – na deriváty kyseliny skořicové a deriváty kyseliny benzoové. Kyselina gallová 
se vyskytuje v rostlinách jen velmi zřídka, s výjimkou některých plodů ovoce a zeleniny 
intenzivního červeného zbarvení jako jsou jahody, maliny nebo ostružiny. K nejčastěji  
vyskytujícím se kyselinám v cereálních výrobcích patří kyselina ferulová, p-kumarová, 
skořicová a sinapová obsažené v otrubách, aleuronové vrstvě a perikarpu [2,9]. 
 Kyselina ferulová se často vyskytuje ve formě dimerů, což je způsobeno oxidačními 
reakcemi katalyzovanými peroxidásami. Taktéž se lze setkat s její vazbou na lignin 
syntetizovaný polymerizací fenolických prekurzorů, který se na kyselinu ferulovou může 
vázat etherovou popřípadě esterovou vazbou. Kyselina ferulová může tvořit až 90 % 
z celkových polyfenolů zrna a jelikož se nachází převážně v otrubách a aleuronové vrstvě, její 
obsah je závislý od stupně rafinace mouky [2,14,17]. 
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Obrázek 2.5: Struktura hlavních dimerů kyseliny ferulové vyskytujících se v obilném zrnu 
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 Polyfenolické látky, které se nejčastěji vyskytují v lidské stravě, nemusí být vždy těmi 
biologicky nejaktivnějšími, protože je tělo nemusí být schopno metabolizovat nebo jsou 
špatně vstřebatelné v tenkém střevě. Kromě toho se struktura metabolitů v krvi nebo cílových 
orgánech může od nativní látky lišit natolik, že je jejich biologická aktivita snížena. Většina 
polyfenolických látek se ve stravě vyskytuje ve formě glykosidů, esterů nebo polymerů, jež 
nemohou být absorbovány v jejich přirozené formě a musí být hydrolyzovány střevními 
enzymy a střevní mikroflórou dříve než se absorbují. Hlavním místem resorpce polyfenolů je 
tenké a tlusté střevo. Existují však důkazy, že některé polyfenolické látky mohou být 
vstřebány již v dutině ústní. Původně se předpokládalo, že glukosidické nebo esterové formy 
polyfenolů nemohou být v tenkém střevě vstřebávány, nicméně později byla zjištěna resorpce 
kvercetin-3-O-glukosidu nebo fenolových kyselin, která byla vyšší než resorpce 
flavonoidů [14,18]. 
 Přestože se některé flavonoidy pravděpodobně resorbují z trávícího traktu ve formě 
glykosidů, odštěpení polární složky, kterou zprostředkovává enzym laktasa, je nezbytné  
pro prostou difúzi většiny polyfenolů přes kartáčový lem tenkého střeva. Některé polyfenoly 
jsou natolik hydrofilní, že pronikat střevní stěnou pasivní difuzí nemohou. Laktasa je 
především zodpovědná za hydrolýzu mléčného cukru, disacharidu laktosy. Enzym má i druhé 
aktivní místo schopné hydrolyzovat méně polární glykosidy. Tato β-glukosidasa je poměrně 
nespecifická a je schopna štěpit flavonoidní monoglukosidy i diglukosidy [14,18]. 
 Polyfenoly, které nejsou resorbovány v tenkém střevě, se dostávají do tlustého střeva, 
kde jsou metabolizovány střevními baktériemi. Například z flavonoidu rutinu (kvercetin-3-
rutinosid) je bakteriálními α-rhamnosidasami odštěpen aglykon kvercetin. Kyselina 
chlorogenová je hydrolyzována bakteriálními esterasami na kyselinu kávovou a kyselinu 
chinovou. Produkty hydrolýzy zbavené polární složky se mohou resorbovat nebo jsou častěji 
dále metabolizovány střevními bakteriemi. Typickými přeměnami jsou redukční nebo 
hydrolytické reakce. Aglykony flavonoidů jsou rozštěpeny v místě pyranového cyklu  
a obvyklými produkty jsou fenolové kyseliny, které tvoří majoritní část metabolitů 
přijímaných flavonoidů [18].  
 Po resorpci z trávícího traktu jsou polyfenoly dále metabolizovány enzymy 
přítomnými v lidských tkáních. Přeměny jsou velmi podobné metabolismu léčiv a jiných 
xenobiotik. Konjugují se s kyselinou glukuronovou, sírovou nebo glycinem, podléhají 
methylaci nebo kombinaci těchto přeměn, což vede společně s bakteriálními přeměnami  
v trávícím traktu ke vzniku velkého počtu metabolitů [18]. 
 I když existuje prokazatelný vztah mezi výskytem polyfenolických látek v potravině  
a eliminací možnosti vzniku chronických onemocnění, doposud neexistuje mnoho studií 
zabývajících se jejich biologickou dostupností v potravinách. Většina fytochemikálií je volně 
rozpustných nebo vázaných v glykosidických strukturách, nicméně jejich schopnost pozitivně 
působit na lidské zdraví závisí od jejich schopnosti absorpce střevní stěnou a následné 
interakce s cílovými tkáněmi [17].  
 K dalším biologicky aktivním látkám v cereáliích lze řadit fytosteroly vyskytující se 
jak ve volných, tak i estericky vázaných formách s fenolovými kyselinami, popřípadě  
ve formě glykosidů. S nejvyšším obsahem fytosterolů se lze setkat v žitných a ječných 
výrobcích. Hlavním pozitivní účinkem těchto látek na lidský organismus je mírný příspěvek 
ke snížení hladiny cholesterolu [2,17].  
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2.2 Zdravotně prospěšné látky a složení vybraných obilovin  
 Obiloviny patří již po mnoho staletí mezi hlavní pěstované plodiny. Jsou nejen 
zdrojem energie, ale také zdrojem bílkovin, vlákniny  a dalších funkčních složek, především 
obilných škrobů, vitaminů, minerálů a sekundárních metabolitů jako fenolických sloučenin 
přispívajících k pozitivním efektům na fyziologické zdraví člověka. S tímto aspektem roste 
zájem o celozrnné výrobky také ze strany spotřebitelů, ale i výrobců [2].  
2.2.1 Žito 
 I přesto, že je žitné zrno morfologicky velmi podobné pšenici, lze najíst značné rozdíly 
v chemickém složení i technologických vlastnostech těchto cereálií. K hlavním žitným 
produktům včetně žitného chleba patří žitné vločky na přípravu kaší ale také mouka 
k přípravě žitných snídaňových cereálií, extrudovaných produktů a sušenek. Nejčastěji se 
využívá pro pícninářské, krmivářské, technické (bioethanol) a farmaceutické účely (námel). 
Hlavní bioaktivní složky (ligniny, fenolové kyseliny, fytosteroly, minerály, tokoferoly  
a tokotrienoly)  jsou soustředěny ve vnějších vrstvách zrna a v klíčcích [1,2,20].  
 V sušině celozrnné žitné mouky je obsaženo 56-70 % škrobu, 8-13 % bílkovin, 2-3 % 
tuků, 2 % popela a ve srovnání s pšenicí vysoký podíl vlákniny (15-21 %). Jejími hlavními 
složkami jsou arabinoxylany, -glukany  a celulóza. Na arabinoxylan jsou často vázány 
dimery kyseliny ferulové, které způsobují, že některé extrahovatelné arabinoxylany jsou 
vázány na stěnu endospermu. Extrahovatelné žitné arabinoxylany vytváří silnější gely než 
arabinoxylany pšeničné, což je způsobeno zesíťováním řetězců arabinoxylanu pomocí dimerů 
kyseliny ferulové. Molekulová hmotnost, stupeň substituce a přítomnost dalších substituentů 
má vliv na rheologické a technologické vlastnosti žitné mouky [2]. 
 K hlavním zdravotním účinkům vlákniny patří vazba toxických látek, ale podílí se 
také na složení střevní mikroflóry, snížení doby průchodu potravy zažívacím traktem, snížení 
pH a omezení tvorby sekundárních žlučových kyselin a toxických dusíkatých sloučenin. Žitné 
proteiny sekaliny jsou prolaminy o různé molekulové hmotnosti od 40-75 kDa. Škrob je 
obsažen výhradně v endospermu zrna a má nižší teplotu mazovatění ve srovnání se škrobem 
pšeničným, což je dáno typem a velikostí škrobových granulí [2,21].   
 Lipidy žita jsou soustředěny v klíčku a jedná se zejména o lipidy s vysokým 
zastoupením nenasycených mastných kyselin. Olejová, linolová a linoleová kyselina tvoří 
81,6 % z celkového zastoupení mastných kyselin. V žitných produktech se lze setkat také 
s přítomností tokoferolů a tokotrienolů, popřípadě fytosterolů, které jsou obsaženy spíše 
v otrubách zrna. Celozrnné žitné produkty jsou zdrojem minerálních látek - především 
fosforu, hořčíku, vápníku, železa, mědi, manganu, zinku a selenu. Kromě tokoferolů se v žitě 
vyskytují vitaminy z řady B, s největším zastoupením thiamin, riboflavin, niacin, pyridoxin  
a další přibližně v zastoupení srovnatelném s pšenicí [2].   
 S vyšší koncentrací tokoferolů v žitě se lze setkat v obalových vrstvách zrna, a proto 
má způsob výroby mouky vliv na výsledný podíl tokoferolů ve výrobku. Prokazatelně vyšší 
koncentrace tokoferolů a tokotrienolů jsou obsaženy v celozrnných moukách, protože 
rafinované mouky jsou ochuzené o obalové části zrna. K hlavním fenolickým látkám 
přítomným v žitném zrnu patří kyselina ferulová vyskytující se ve vázané formě jako součást 
arabinoxylanů, popřípadě další z fenolových kyselin, např. kyselina sinapová nebo 
p-kumarová. Obecně platí, že se fenolové kyseliny ve volné formě vyskytují jen velmi zřídka, 
přičemž je v zrnu nejvíce zastoupena kyselina kávová tvořící asi 60 % volně vázaných 
kyselin. Poslední vědecké studie ukazují, že obsah celkových fenolických látek je třikrát vyšší 
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v žitných otrubách než v samotné celozrnné mouce, z tohoto tvrzení lze tudíž usuzovat, že 
většina fenolových kyselin bude vázaná na obalové části zrna [2,8,21]. 
 Dalšími důležitými fytochemikáliemi obsaženými v žitě jsou fytosteroly a ligniny. 
Podíl fytosterolů se pohybuje přibližně kolem 760-1000 mg/kg s nejvyšším zastoupením 
sitosterolu a kaempsterolu v otrubách zrna. Rostlinné lignany jsou fenolické sloučeniny svou 
strukturou podobné pohlavním steroidním hormonům a existují hypotézy, že působí proti 
rozvoji kardiovaskulárních chorob a rakoviny prsu, prostaty a tlustého střeva. Nacházejí se  
ve vnějších vrstvách zrna bohatých na vlákninu [2,8,21].  
2.2.2 Ječmen 
 Ječmen je jednou z nejstarších pěstovaných cereálních plodin používaný převážně jako 
krmivo, na výrobu sladu a destilátů. V poslední době však zájem o ječné potraviny roste díky 
vysokému obsahu vlákniny, zejména částečně rozpustných -glukanů a arabinoxylanů 
ovlivňujících hladinu cholesterolu v krvi. Stěny buněk endospermu ječmene jsou odolnější 
vůči degradaci, než je tomu u pšenice či kukuřice, čímž může být rychlost uvolňování živin 
v horní části gastrointestinálního traktu snížena. Obsah jednotlivých chemických složek 
ječmene je ovlivněn genotypem a podnebím, ve kterém je ječmen pěstován. Hlavními 
komponenty jsou škrob (47-67 %), vláknina (13-28 %) a bílkoviny (9-22 %) sušiny. 
Nízkomolekulární sacharidy (1-7 %), popel (2-3 %) a lipidy (2-4 %) jsou minoritní složky 
zrna [2,22]. 
 Podle uspořádání klasu lze ječmen dělit na odrůdy dvouřadé, respektive víceřadé, 
avšak všechny odrůdy mají zrno kryté tvrdou pluchou, s výjimkou ječmene nahého, který je 
podobně jako pšenice bez pluchy.  Hlavní podíl potravinářského ječmene je zpracováván  
na slad, ale v poslední době se ječmen díky novým vědeckým poznatkům dostává do středu 
zájmu, čímž roste i sortiment ječných produktů. Nutriční hodnota ječmene spočívá v obsahu 
vitaminů komplexu B, tokoferolů a látek s antioxidačním účinkem, ale také v přítomnosti 
neškrobových polysacharidů, které společně s ligninem tvoří ječnou vlákninu s β-glukanovou 
složkou mající schopnost snižovat hladinu cholesterolu v krvi [1]. 
 Ječmen je obilnina obsahující řadu fenolických antioxidantů včetně derivátů kyseliny 
benzoové a skořicové, proanthokyanidinů, kyanidinů, flavonů, flavonolů, flavanonů, 
chalkonů, chinonů a amino-fenolické sloučeniny vyskytující se jak ve volné, tak i vázané 
formě. K fenolovým sloučeninám zastoupených hlavně ve volné formě patří 
proanthokyanidiny nebo flavonoidy, zatímco vázané sloučeniny jsou esterové formy vázané 
do polymerů buněčné stěny (arabinoxylany, lignin), nejvíce se lze setkat s výskytem kyseliny 
ferulové a jejího dehydrodimeru [2,22].  
 Flavan-3-oly představují hlavní třídu fenolů ječmene. Vyskytují se v monomerní 
formě (katechin, epikatechin) a polymerní formě, které se skládají hlavně z jednotek 
katechinu a gallokatechinu. Obsah monomerních, dimerních a trimerních flavan-3-olů činí 
58–68 % celkového obsahu polyfenolů. Fenolové kyseliny přítomné v ječmeni můžeme 
rozdělit do dvou skupin – substituované deriváty kyseliny benzoové a substituované deriváty 
kyseliny skořicové. Kyselina hydroxybenzoová a hydroxyskořicová jsou přítomné 
v glykosidických formách. V aleuronové vrstvě a endospermu jsou obsaženy zejména 
kyselina ferulová a p-kumarová, jejich glykosidické estery byly nalezeny v pluchách, štítku  
a aleuronových buňkách. Endosperm obsahuje pouze stopy vázaných nerozpustných 
fenolových kyselin. Kyseliny hydroxyskořicová a hydroxybenzoová jsou známé jako primární 
antioxidanty působící jako akceptory volných radikálů. Obsah tokoferolů se v ječmeni 
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pohybuje přibližně od 9 do 44 mg/kg. Jsou obsaženy převážně v klíčcích zrna, poté následuje 
endosperm a obalové vrstvy s přibližně stejným zastoupením, celkový obsah tokoferolů 
v zrnu je však do značné míry ovlivněn délkou a podmínkami skladování [8,23]. 
Lze tvrdit, že celozrnné výrobky z ječmene mají schopnost snižovat riziko 
kardiovaskulárních onemocnění v důsledku vysokého obsahu vlákniny a naopak nízkého 
podílu lipidů s obsahem nasycených mastných kyselin a cholesterolu. Mechanismus působení 
není v dnešní době zcela znám, ale nejspíše vlivem rozpustné vlákniny dojde v tenkém střevě 
ke zvýšení viskozity, což vede ke zvýšenému vylučování žlučových kyselin do tlustého 
střeva. Potřebné nové žlučové kyseliny se syntetizují z cholesterolu v játrech, čímž dochází ke 
snížení jeho celkové hladiny. Zvýšená viskozita je ovlivněna koncentrací a molekulovou 
hmotností -glukanu [2].  
Jedním z hlavních problémů při výrobě ječných produktů je odstranění pluch,  
kterými se zrno ochuzuje o minerální látky a vitaminy obsažené v otrubách, tudíž se  
pro výrobu cereálních výrobků používá tzv. nahý ječmen, který obdobně jako pšenice ztrácí 
pluchy při sklizni a vrstvy oplodí a osemení jsou jemnější. Dalším problémem při výrobě 
ječných produktů je degradace -glukanů během technologického zpracování surovin 
způsobená endogenními -glukanasami [2].  
Konzumací celozrnných cereálních výrobků lze do jisté míry ovlivnit vznik 
tzv. metabolického syndromu, který je spojován s inzulínovou resistencí, hypertenzí nebo 
poruchou glukózové tolerance či diabetu typu 2 [2]. 
2.2.3 Pšenice 
Pšenice v celosvětovém měřítku patří mezi nejvíce konzumované obilniny, zájem  
o tuto cereálii se zvýšil s rozvojem výroby celozrnných pšeničných výrobků obsahujících řadu 
fytochemikálií soustředěných v klíčcích a otrubách zrna. Pšeničná mouka obsahuje významné 
hladiny přírodních antioxidantů, v ideálním případě může sloužit jako základ pro vývoj 
funkčních potravin [8,17]. 
Endosperm pšenice je přibližně z 82 % tvořen škrobem a bílkovinami. Klíček zrna 
představuje asi 2-3 % celkového objemu zrna, je bohatý na obsah tokolů, přičemž 73 % 
celkových tokolů tvoří tokotrienoly. Jedná se o látky náchylné k vyšším teplotám, tudíž jsou 
z velké míry degradovány v průběhu procesu pečení. Kromě tokolů jsou v klíčcích 
zastoupeny další lipidické složky, a to fytosteroly s dominantním zastoupením sitosterolu  
a fytosterolů s estericky vázanou kyselinou ferulovou. Látky s antioxidačním účinkem jsou 
soustředěny ve vnějších vrstvách zrna. Fenolové kyseliny jsou převážně zastoupeny  
ve vázaných formách jako u předcházejících typů cereálií a působí jako inhibitory 
lipoperoxidace, tudíž působí jako látky bránící oxidativnímu poškození spojeným s výskytem 
zdravotních potíží. Majoritními fenolovými kyselinami pšenice jsou kyselina ferulová  
a p-kumarová obsažené z více než 90 % ve vázaných formách podobně jako flavonoidy, proto 
lze volbou vhodných podmínek hydrolýzy obsah těchto látek v zrně upřesnit. Obilná zrna 
většinou obsahují vyšší podíl fenolových kyselin než ovoce nebo zelenina, ale naopak nižší 
podíl dalších flavonoidů, přičemž u některých odrůd pšenice může být vysoký podíl 
flavonoidů tvořen i anthokyany. Pšenice je poměrně dobrým zdrojem ligninů, což jsou látky 
řazené k polyfenolickým antioxidantům, které byly nalezeny v otrubách s nejvyšším 
zastoupením secoisolariciresinol-diglukosidu. Vědecké studie ukazují, že tyto fytoestrogeny 
mohou poskytovat ochranu před vznikem určitých onemocnění jako rakovina prsu, prostaty 
nebo tlustého střeva, ischemické choroby srdeční nebo diabetes.  K dalším látkám pozitivně 
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působícím na lidské zdraví patří karotenoidy zastoupené převážně v otrubách zrna. Nejčastěji 
obsaženými jsou lutein, zeaxantin a β-karoten. Celozrnné pšeničné výrobky jsou zdrojem 
důležitých živin ve stravě včetně vlákniny, vitaminů komplexu B (thiamin, riboflavin, niacin, 
kyselina listová), vitaminu E a minerálních látek (železo, hořčík, selen, mangan) [8,17]. 
2.2.4 Kukuřice 
Kukuřice je rostlina pocházející z Jižní Ameriky, jedná se o jednoletou, jednoděložnou 
rostlinu patřící do čeledi lipnicovitých. Je plodinou obsahující řadu funkčních složek včetně 
fytosterolů, tokoferolů a tokotrienolů,  fenolových kyselin i karotenoidů, proto její význam  
ve spojení s kukuřičnými výrobky v posledních letech stále roste. Podobně jako  
u jiných obilovin je obsah těchto složek ovlivněn rozdílem odrůd kukuřice [1,8].  
Obsah tokoferolů v různých druzích kukuřice se pohybuje od 7 do 86 mg/kg. Z 90 % 
jsou koncentrovány v klíčcích, v endospermu a obalových vrstvách se podíl tokoferolů 
pohybuje kolem 5 %. Z fenolových kyselin je v kukuřici nejvíce zastoupena kyselina ferulová 
ve formě dimerů (až z 98 %). Minoritní kyseliny jako sinapová nebo skořicová jsou 
v převážné míře vázány glykosidickými vazbami k otrubám zrna. Obsah anthokyanů se různí 
v jednotlivých odrůdách kukuřice, ale stejně jako u fenolových kyselin je většina anthokyanů 
degradována v průběhu jejího technologického opracování. Ve srovnání s ostatními 
obilovinami obsahuje kukuřice značné množství karotenoidů. K majoritním karotenům patří 
α-karoten a β-karoten, z xantofylů lutein a zeaxantin. V malém množství lze také 
v kukuřičných zrnech nalézt fytosteroly, převážně s estericky vázanou kyselinou 
ferulovou [8]. 
2.2.5 Amarant 
Amarant (laskavec) je plodina pocházející z Jižní a Střední Ameriky, v dnešní době 
jsou však největšími producenty Čína a Rusko. Jedná se o plodinu s vysokým agronomickým 
i potravinářským potenciálem, odolnou vůči vysokým teplotám a lze ji pěstovat na půdách 
s nižší kvalitou než vyžaduje většina cereálií. Semena amarantu, která se používají 
k technologickým účelům, jsou velmi malého průměru (asi 1,2-1,4 mm) a obsahují převážně 
škrob. Patří mezi pseudocereálie bohaté na proteiny i lipidy. Obsah proteinů se pohybuje  
od 11,7 do 18,4 % a limitující esenciální aminokyselinou vyskytující se v zrnech je lysin. 
Proteiny charakterizující amarant jsou převážně albuminy a globuliny s velmi malým 
zastoupením zásobních proteinů prolaminů. Celková nutriční hodnota proteinů je ovlivněna 
technologickým zpracováním výrobku. Pokud je amarant zpracován za podmínek, kdy 
nedochází k poškození esenciálních aminokyselin proteinů, celkové výživové charakteristiky 
semen se zvyšují v důsledku nárůstu jejich stravitelnosti [2].  
Lipidy jsou soustředěny v klíčku a částečně v obalových vrstvách zrna se zastoupením 
kyseliny palmitové, palmitoolejové, olejové a kyseliny linolové. Poměr nenasycených 
mastných kyselin (linolová, linoleová, olejová) je trojnásobně vyšší než podíl nasycených 
mastných kyselin. Obecně jsou tyto lipidy odolné vůči oxidaci, a to díky ochrannému účinku 
tokoferolů, které jsou v pseudocereáliích obsažené v poměrně vysokých koncentracích. 
Z nezmýdelnitelných lipidů je bohatý na skvalen, jeden z prekurzorů pro biosyntézu 
steroidních látek, ale také dalších fytosterolů (kaempsterolu, sitosterolu) a rovněž vitaminů 
z řady B a fenolických látek (katechinů a flavonoidů) podílejících se na snižování hladiny 
cholesterolu v krvi. Vzhledem k obsahu vitaminu B je amarant dobrým zdrojem riboflavinu. 
K majoritně obsaženým flavonoidům patří kaempferol a kvercetin, zastoupené ve formě 
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glykosidických struktur. Semena amarantu neobsahují lepek, proto je amarantová mouka 
součástí bezlepkových diet a díky svému vysokému obsahu vápníku má tato plodina zvláštní 
význam pro osoby trpící celiakií, kterým hrozí vyšší riziko osteoporózy [1,2,8,24].  
2.2.6 Pohanka 
Pohanka se podle způsobu využití, vzhledu zrna a podobným chemickým složením 
řadí k obilovinám, botanicky je však řazena k dvouděložným rostlinám patřící do čeledi 
rdesnovitých. Plodem pohanky jsou trojboké nažky. Oplodí, které obaluje samotná semena, 
tvoří 20-30 % hmotnosti plodu a odstraňuje se při loupání. Samotný endosperm je bohatý  
na obsah škrobu a škrobová zrna jsou pravidelného tvaru o velikosti od 1-7 μm. Pohanka je 
dobrým zdrojem esenciálních aminokyselin obsahující vysoký podíl lyzinu. Majoritní třídou 
vyskytujících se proteinů jsou globuliny a albuminy, avšak jejich stravitelnost je poměrně 
nízká, lze ji nejspíše připisovat přítomností endogenních inhibitorů proteas  
a tříslovin. Bílkovinný komplex je charakterizován nízkým podílem prolaninů a glutelinů, což 
umožňuje využití pohanky pro bezlepkovou dietu.  
K dalším funkčním komponentám pohanky patří fenolické látky a zejména majoritní 
flavonoid rutin, který má vynikající antimutagenní, antikarcinogenní a protizánětlivé účinky, 
zvyšuje pružnost cévních stěn, reguluje srážlivost krve a posiluje imunitní systém organismu. 
I když tyto látky mohou snížit stravitelnost bílkovin, jsou potenciálním zdrojem antioxidantů. 
Pohanka ve srovnání s dalšími obilovinami obsahuje vysoký podíl polyfenolů a celková 
antioxidační aktivita je srovnatelná s aktivitou syntetických antioxidantů BHA a BHT. 
K hlavním fytochemikáliím pohanky patří fenolové kyseliny, 3-flavanoly a již zmíněný rutin. 
Z fenolových kyselin jsou v pohance nejvíce zastoupeny kyseliny kávová, ferulová, kumarová 
a gallová. Podíl tokoferolů v pohance je srovnatelný s obsahem v ostatních typech cereálií, ale 
oproti jiným je pohanka bohatá na vitaminy komplexu B jako jsou thiamin, riboflavin nebo 
niacin [1,2,8,24].  
2.3 Zdravotně prospěšné látky ve vybraných druzích ovoce a zeleniny 
 Ovoce a zelenina obsahují celou řadu biologicky aktivních složek se zdravotními 
přínosy jako je inhibice vzniku aterosklerózy, běžných typů rakoviny a dalších onemocnění. 
K nejvýznamnějším patří polyfenolické látky, flavonoidy, konjugované isomery kyseliny 
linolové, katechiny, z vitaminů kyselina askorbová a vitaminy B, E [12]. 
 Polyfenoly jsou sekundární metabolity rostlin, jejich přítomnost je prokázaná jak 
v ovoci, tak v zelenině, a mají žádoucí i nežádoucí účinky na kvalitu potravin. V minulosti 
byly řazeny k antinutrientům, protože některé taniny vykazovaly negativní účinky na lidský 
metabolismus, ale v poslední době se díky jejich antioxidačním vlastnostem řadí k látkám 
poskytujícím určitý zdravotní benefit. Míra glykosylace zásadně ovlivňuje antioxidační 
vlastnosti sloučenin. Například aglykony kvercetinu a myricetinu jsou aktivnější než jejich 
glykosidy [12].  
 Již mnohé studie prokázaly účinek flavonoidních sloučenin pocházejících z ovoce  
a zeleniny proti oxidativnímu poškození lidského organismu, avšak otázkou stále zůstává, 
jakým způsobem lze zefektivnit absorpci antioxidačních látek tak, aby byly přijímány 
v dostatečném množství a vhodné formě. Snížení rizika civilizačních chorob je spojováno 
s příjmem vitaminů s antioxidačními účinky jako jsou tokoferoly nebo kyselina askorbová. 
Ačkoli ovoce a zelenina jsou primárním zdrojem askorbátu, ostatní minoritní složky jako jsou 
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 polyfenolické látky mohou k těmto účinkům přispívat, kromě antioxidační aktivity inhibují 
agregaci krevních destiček a jsou jim připisovány protizánětlivé a antimikrobiální 
účinky [25,26].  
 Anthokyany jsou jedny z hlavních flavonoidních sloučenin vyskytujících se v ovoci  
a zelenině, patří k sekundárním metabolitům zodpovědným za modré, fialové a červené 
zbarvení rostlinných tkání. Většina se vyskytuje ve vázané glykosidické formě, nejčastěji se 
jedná o vazbu na molekulu D-glukosy, D-galaktosy, L-rhamnosy a L-arabinosy. Tyto 
sacharidické složky mohou být dále acylovány deriváty kyseliny skořicové, p-kumarové, 
kávove, ferulové a dalších. Obsah anthokyanů v rostlinných materiálech značně kolísá, 
k nejvýše zastoupeným v ovocných složkách patří kyanidin. Jsou obsaženy převážně 
v epidermálních vrstvách a jejich koncentrace je závislá od stupně zralosti ovoce. Následná 
degradace probíhá enzymatickou cestou, kdy nejdříve dochází k hydrolýze cukerné složky  
a následně k oxidativnímu otevření aglykonového kruhu. Vzhledem k nižší stabilitě 
anthokyanů v neutrálním pH ještě není známo, do jaké míry a jak dlouho mohou působit jako 
antioxidanty v lidských tkáních [25,27].  
 
Obrázek 2.6: Kyanidin-3-glukosid [28] 
2.3.1 Jablka 
Jablka jsou velmi dobrým zdrojem řady fenolických látek, které přispívají k jejich 
vysoké celkové antioxidační aktivitě, ale také dotváří senzorický profil jablečných výrobků. 
Tyto fenolické látky mohou do určité míry ovlivnit redukci výskytu onemocnění spojených 
s oxidačním stresem, poškozením imunitního systému,  koronálních chorob a diabetu. 
Americké studie uvádí, že jablka mají ve srovnání s běžným konzumovaným ovocem nejvyšší 
podíl volných polyfenolických látek i přesto, že majoritní část fytochemikálií je soustředěna 
ve slupce plodu vázaná ve formě glykosidů, a to až v šestinásobném množství než v samotné 
dužině [8].  
Jablka tvoří významnou část produkce a spotřeby ovoce většiny evropských zemí, 
podíl celkových polyfenolických látek se pohybuje přibližně od 61 do 212 mg/100 g 
v závislosti od samotné odrůdy s nejvyšším zastoupením proanthokyanů a katechinů  
(71-90 %), dihydrochalkonů (2-6 %), derivátů kyseliny hydroxyskořicové (4-18 %)  
a anthokyanů (1-3 %) především v odrůdách červených jablek.  Uvádí se, že deriváty kyseliny 
hydroxyskořicové jsou prekurzory těkavých látek, čímž dotváří výslednou chuť jablečných 
šťáv, ale zároveň se podílí na enzymatickém hnědnutí jablek. Kyselina chlorogenová je 
hlavním substrátem polyfenolperoxidasy, je převedena na formu o-chinonu, který dále reaguje  
 24 
s dalšími fenolickými látkami za vzniku žlutých a hnědých pigmentů. Prokyanidiny jsou také 
zodpovědné za enzymatické hnědnutí, ale většinou je jim připisována trpkost a hořkost 
jablečných šťáv, která se odvíjí od jejich stupně polymerizace [8]. 
Obrázek 2.7: Hlavní bioaktivní látky vyskytující se v jablku [8] 
2.3.2 Mrkev 
Kořeny mrkve jsou dobrým zdrojem mnoha bioaktivních látek jak fenolického 
charakteru, tak karotenoidů, především beta-karotenu a luteinu, ale také vlákniny. 
Karotenoidy jsou přírodní pigmenty zodpovědné za zbarvení mnoha potravin, nicméně 
v poslední době jsou vyzdvihovány pro své zdravotní účinky na lidský organismus jako 
antioxidanty snižující riziko vzniku degenerativních onemocnění – makulární degenerace, 
katarakty, rakoviny a kardiovaskulárních onemocnění. Mrkev je pro svůj obsah vlákniny, 
minerálních látek a vitaminů hojně využívanou zeleninou, zejména jako součást dětské 
výživy. Kromě výše zmíněných látek obsahují kořeny mrkve řadu fenolických kyselin, jejichž 
obsah se však během dlouhodobého skladování snižuje, tudíž cílem posklizňových strategií je 
zachovat co nejvyšší podíl bioaktivních látek a tím i nutriční hodnotu [29].  
Obsah karotenoidů se ve většině odrůd pohybuje od 0,9 do 4,2 mg/100 g mrkve. 
Oproti polyfenolickým látkám jsou poměrně stabilní a během skladování s výjimkou luteinu 
nedochází k jejich degradaci. Nejznámější β-karoten má schopnost chránit lipidy před jejich 
oxidací, kdy reaguje s peroxidovými radikály, čímž inhibuje propagaci a podporuje terminaci 
oxidace řetězové reakce. Biologickou dostupnost karotenoidů z přírodního materiálu lze 
podpořit jejich tepelným opracováním, čímž dojde k narušení struktury buněk a zvýšení 
dostupnosti těchto látek. Zatímco některé jsou citlivé na tepelné opracování většina 
majoritních karotenoidů jako je lutein, β-karoten nebo lykopen jsou vůči teplotnímu zákroku 
odolné [12,30,31].  
K hlavním vyskytujícím se polyfenolickým látkám patří kyselina ferulová, která se 
vyskytuje převážně vázaná ve formě dimerů, popřípadě kyselina 4-hydroxybenzoová vázaná 
na sacharidy nebo lignin  [30,31].  
 
 
 25 
2.3.3 Lesní ovoce 
Lesní plody patří nejen k chutným  nízkoenergetickým variantám ovoce, ale jsou také 
zdrojem vitaminů s antioxidačním účinkem a vlákniny. Většina má  srovnatelný nebo vyšší 
podíl polyfenolických látek než běžně konzumované ovoce. Proanthokyanidiny  
a kondenzované třísloviny v borůvkách a malinách byly identifikovány jako sloučeniny 
působící preventivně vůči infekci močových cest a regulující hladinu LDL cholesterolu [12]. 
 
Obrázek 2.8: Hlavní bioaktivní látky bobulovitého ovoce [8] 
 Maliny jsou plody s vysokou antioxidační kapacitou. Jsou schopné likvidovat volné 
radikály díky mnohým bioaktivním látkám s potenciálním přínosem pro lidské zdraví, 
kterými jsou např. vitamin C nebo anthokyany. Obsah organických kyselin přispívá  
ke zbarvení plodů, v malinách je dominantní kyselina citronová. Hladiny anthokyanů jsou 
dále ovlivněny genotypem (pozdní odrůdy mají vyšší obsah anthokyanových barviv než ty 
časné), podnebím, zralostí v době sklizně a podmínkami skladování. Bylo prokázáno, že 
skladováním plodů při teplotách vyšších než 0°C se zvyšuje obsah anthokyanových barviv 
v plodech, mražením se jejich obsah může zvýšit nebo snížit v závislosti od dané odrůdy [8].
 Ellagitaniny jsou látky vyskytující se v malinách v poměrně vysokých koncentracích, 
významně přispívají k jejich antioxidační kapacitě a vazodilatačním účinkům. V plodech jsou 
hydrolyzovány na kyselinu ellagovou, bioaktivní sloučeninu s antikarcinogeními účinky. 
Stejně jako polyfenolické látky má i kyselina ellagová chemoprotektivní a antioxidační 
účinky se schopností inhibovat vazbu některých karcinogenů včetně nitrosoaminů  
a polycyklických aromatických uhlovodíků na molekuly DNA [8]. 
 Kromě malin lze nalézt kyselinu ellagovou také v jahodách, kde je hlavní fenolickou 
sloučeninou obsaženou ve formě ellagitaninů, které jsou štěpeny v průběhu hydrolýzy. Jejich 
antioxidační kapacitu ovlivňují kvercetin a kaempferol, kyselina chlorogenová a p-kumarová, 
popřípadě vyšší koncentrace kyseliny askorbové. Hlavními anhtokyany jahod jsou 
pelargonin-3-glukosid a kyanidin-3-glukosid zodpovědné za červenou barvu plodů. Celková 
koncentrace anhtokyanů ve zralých plodech je vyšší než v plodech nedozrálých. Přestože 
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koncentrace fenolických látek je naopak vyšší v plodech zelených, celková antioxidační 
aktivita se zvyšuje se stupněm zralosti jahod, a to nejspíše díky vzrůstající koncentraci 
anthokyanů [8].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.9: Ellagitaniny v jahodách [8] 
 Anthokyany jsou sloučeniny, jejichž přítomnost je charakteristická prakticky  
pro veškeré bobulovité ovoce. V borůvkách tvoří podstatnou část bioaktivních látek spolu 
s fenolickými kyselinami, flavonoly, flavanoly a kyselinou askorbovou. Vyskytují se jako 
glykosidy a ve formě acylderivátů. Tyto fytochemikálie prokazatelně zabraňují úbytku kostní 
hmoty a působí preventivně proti vzniku osteoporózy [8]. 
2.4  Fortifikace potravin 
Jedním z hlavních cílů odborníků na výživu je vyřešit problém aktuálního obsahu 
vitaminů a minerálních látek v obilninách, který je ovlivněn odstraněním vnějších obalových 
vrstev obilnin, popřípadě jejich technologickým zpracováním. Vlivem těchto faktorů dochází 
ke snížení celkové nutriční hodnoty obilovin. Finální produkty jsou pak ochuzeny o celou 
řadu vitaminů a dalších biologicky aktivních složek, což může vést k výskytu onemocnění 
souvisejících s nedostatkem vitaminů [2,5]. 
2.4.1 Zdravotní a ekonomické aspekty fortifikace cereálií 
Fortifikace obilnin je důležitá hlavně pro země třetího světa, zejména za účelem 
zmírnění minerálního a vitaminového deficitu u obyvatelstva trpícího podvýživou a anémií. 
Například pšeničné a kukuřičné mouky jsou fortifikovány vitaminem A, vitaminy řady B 
nebo železem. Fortifikace železem však představuje určitá zdravotní rizika, množství 
přídavku musí být pečlivě zváženo na základě míry deficitu a hlavně chemické formy 
přidávaného železa, která by mohla ovlivnit výslednou biologickou využitelnost dalších 
nutrientů [2,32,33]. 
Nedostatek vitaminu B12 a kyseliny listové (B9) vede k rozvoji makrocytální anémie, 
čímž dochází ke snížení přenosové kapacity krve pro kyslík. Některé státy v posledních letech 
nařídily fortifikaci mouk, snídaňových cereálií a těstovin kyselinou listovou jako ochranu 
proti rozvoji defektu neurální trubice hrozícího hlavně u dětské populace. Snídaňové cereálie  
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fortifikované vitaminem E jsou hlavním zdrojem tokoferolů v potravě a poslední studie 
ukazují, že biologická dostupnost tokoferolů v cereáliích je přibližně 25x vyšší než při jeho 
příjmu ve formě kapslí jako potravinového doplňku [2,5]. 
Minerální látky a teplotně stabilní vitaminy (niacin, riboflavin) bývají přidávány  
do cereálních směsí ještě před jejich technologickým zpracováním, naproti tomu termolabilní 
látky (vitamin C nebo thiamin) jsou sprejovány  na hotové výrobky po vysokoteplotních 
procesech jako je extruze nebo pečení. Vzhledem k tomu, že hydrofobní vitaminy nemohou 
vytvářet vodné roztoky, bývají na cereální produkty nanášeny ve formě emulzí, jejichž složení 
ovlivňuje stabilitu vitaminů [19,34].  
Fortifikace obilovin a cereálních produktů poskytuje několik výhod. Jsou klíčovou 
konzumovanou komoditou všemi věkovými skupinami obyvatel a přídavek nutrientů je 
procesem kontrolovatelným s dobrým stupněm regulace vzhledem k vlastnostem cereálních 
produktů. Z ekonomického hlediska se nejedná o proces příliš nákladný a s výběrem 
vhodných metod fortifikačních technologií významně nezvyšuje cenu výsledného produktu. 
Fortifikace cereálií je také finančně podporována řadou světových organizací jako jsou 
UNICEF, USAID, ADB nebo GAIN, a to jak ze strany technologického výzkumu, tak  
i propagace fortifikovaných cereálních výrobků. Konzumace celozrnných potravin může být 
spojena s potenciálními zdravotními přínosy včetně snížení rizika kardiovaskulárních 
onemocnění nebo některých typů rakoviny. Tyto efekty jsou připisovány fytochemikáliím, ke 
kterým patří fenolové kyseliny, lignany, karotenoidy nebo tokoferoly s antioxidačními 
schopnostmi eliminujícími oxidaci enzymů, DNA a dalších látek prostřednictvím různých 
mechanismů  [5,17,33]. 
K fortifikaci obilovin se nejčastěji používají již komerčně připravené premixy 
nutrientů (kromě vápníku, který se přidává do výrobků samostatně). Je to metoda úspornější  
a přesnější než při přídavku jednotlivých látek samostatně, hlavně díky jejich často kolísající 
náchylnosti k degradaci [5]. 
Obohacování (fortifikace) potravin je podle FAO definována jako přídavek jedné nebo 
více esenciálních živin, a to za účelem prevence popřípadě deficience dané látky  
u obyvatelstva. Esenciální složkou je běžná součást potraviny, kterou není schopen lidský 
organismus syntetizovat v potřebném množství. S přidáním mikroživin do potravy souvisejí  
i další pojmy jako suplementace, vitaminizace nebo restituce. Restituce představuje dodání 
mikroživin do potraviny v takovém množství, v jakém byly tyto látky obsaženy v surovině 
před jejím technologickým zpracováním. Suplementace je přidání živin, které nebyly původně 
v potravině obsaženy. Pokud se jedná o obohacení potraviny pouze vitaminy, byl pro tento 
účel zaveden pojem vitaminizace. Ve většině případů však nebývají vitaminy přidávány 
samotné, ale společně s dalšími mikroživinami, proto se obecně používá termínu 
fortifikace [19,35].  
2.4.2 Minerální látky používané k fortifikaci cereálií a jejich vlastnosti 
2.4.2.1 Železo 
Železo je jedním z nejdůležitějších minerálních nutrietů přidávaných do potravin. 
V důsledku jeho velmi špatné vstřebatelnosti je v posledních letech vynakládáno velké úsilí 
za účelem zvýšení jeho biologické dostupnosti. Nejčastěji je železo přidáváno do cereálií  
ve formě fumaranu železnatého nebo síranu železnatého přidávaného volně, popř. 
v enkapsulované formě [5]. 
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 Biologická dostupnost neboli schopnost, do jaké míry je organismus schopný využít 
nebo absorbovat určité minerální zdroje je ve spojitosti se železem přetrvávajícím problémem, 
poněvadž závisí na zdroji použité formy železa. U síranů a fumaranů se můžeme setkat s vyšší 
využitelností než při fortifikaci elementárním železem. Pokud jsou cereální výrobky 
fortifikovány také vitaminem A a C, zvyšují schopnost vstřebávání železa ve střevě [5,36,37]. 
 Jednou z nevýhod fortifikace sírany je změna organoleptických vlastností v průběhu 
skladování způsobená prooxidačními vlastnostmi těchto látek, které urychlují žluknutí 
nenasycených tuků, čímž zkracují dobu skladovatelnosti výrobku. Dalším potenciálním 
problémem je ovlivnění barvy finálního produktu po fortifikaci. Síran železnatý je světle 
hnědý prášek a obilným produktům dává našedlou až namodralou barvu vlivem reakce 
s dalšími látkami. Jeho přídavek není žádoucí v kombinaci s kukuřičnými produkty, protože  
u vařených výrobků z kukuřičné krupice se vyskytlo nežádoucí nazelenalé či modré zbarvení, 
a proto je doporučováno jeho použití v enkapsulovaných formách. Fumaran železnatý je 
tmavě červená látka, která může negativně ovlivnit zbarvení mouky, pokud je do ní přidávána 
ve vysokých množstvích. Oproti síranům má její použití výhodu v nižší reaktivnosti s dalšími 
složkami, tudíž eliminaci vzniku dalšího nežádoucího zbarvení v obilných kaších a těstech.  
Za snížení biologické dostupnosti železa jsou většinou zodpovědné polyfenoly a některé 
vápenaté sloučeniny nebo fytáty [5,19,36].  
Veškeré nevýhody použití fumarátů a síranů lze snížit využitím enkapsulačních 
technologií s využitím hydrogenovaných rostlinných olejů, maltodextrinů nebo etylcelulózy. 
Obal chrání železo před reakcí s nenasycenými tuky obsaženými v mouce, ale zároveň jsou 
degradovatelné při pečení nebo vaření tak, aby železná sůl byla dostupná  
pro absorpci v organismu [5,36].  
2.4.2.2 Zinek 
Přídavek zinku byl zahrnut do fortifikačních programů většiny zemí již 
v devadesátých letech, a to ve spojení se závažností výskytu onemocnění způsobených jeho 
deficiencí převážně u dětské populace. Na rozdíl od železa fortifikace zinkem nezpůsobuje 
vznik nežádoucího zbarvení cereálních produktů, nicméně vetší hrozbou je nežádoucí typická 
nahořklá příchuť síranu zinečnatého, která se projeví, pokud jsou k obohacování potravin 
používané soli Zn [5]. 
Nízká rozpustnost zinečnatých solí atakuje biologickou dostupnost a tedy i kvalitu 
potravin, proto je nejvyužívanější používanou formou zinku oxid zinečnatý, který je 
nerozpustný ve vodě, ale rozpustný ve zředěných kyselinách, tudíž dostupný pro absorpci  
po působení žaludečních kyselin. Absorpce zinku z potravin je podobná jako u iontů železa. 
Studie uvádí, že z celkového přidaného množství zinku je absorbováno asi 15 %, přičemž 
může být toto množství dále ovlivněno přítomností fytátu v konkrétním výrobku [5].  
2.4.2.3 Selen 
Selen je nedílnou součástí enzymů podílejících se na antioxidační ochraně organismu 
a na metabolismu hormonů štítné žlázy. Nedostatek selenu se vyskytuje jen velmi ojediněle,  
hlavně v oblastech nízkého výskytu selenu v půdách. K fortifikaci by mohl být selen používán 
ve formě seleničitanu sodného popřípadě selenanu sodného, který je méně rozpustný ve vodě, 
ale stabilnější než seleničnan, a to zejména v přítomnosti mědi nebo železa. V dnešní době  
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žádná země nefortifikuje mouku nebo cereální produkty selenem, nicméně zájem o jeho 
přídavek roste ze strany severských zemí, kde je prokázána deficience selenu  
u obyvatelstva [2,5]. 
2.4.2.4 Vápník 
Vápník je prvek nezbytný pro tvorbu kostí a zubů, pomáhá regulovat acidobazickou 
rovnováhu organismu, srdeční tep a pomáhá předcházet vzniku syndromu tetanie 
projevujícího se nedobrovolnými svalovými kontrakcemi. Jeho nedostatek je často spojován 
s vyšší pravděpodobností vzniku osteoporózy. Vápník je přidáván do obilných produktů jako 
fortifikant v řadě rozvojových zemí s nedostatkem příjmu mléka a mléčných výrobků. 
Samotná obilná zrna jsou na obsah tohoto prvku poměrně chudá, většina vápníku pochází 
z funkčních přísad, které se přidávají při pečení např. chleba nebo sušenek jako propionát 
vápenatý, fosfát vápenatý a syrovátka [5].  
Nejběžnějšími zdroji vápníku používanými v cereálních fortifikačních technologiích 
jsou síran a uhličitan vápenatý. K dispozici jsou vápenaté soli o různé velikosti částic, které 
mohou zapříčinit problémy s balením finálních výrobků, proto je potřeba výběr frakce předem 
zvážit. Existuje mnoho dalších vápenatých solí přidávaných do potravin (laktát vápenatý, 
citrát vápenatý), ale oproti síranu a uhličitanu vápenatému jsou mnohem dražší a mohou se 
lišit pouze biologickou dostupností, která však není v případě vápníku tak problematická jako 
je tomu u železa nebo zinku. Vápník běžně nebývá součástí fortifikačních premixů, tudíž  
se do cereálních výrobků přidává zvlášť od zbytku nutrientů [5].  
2.4.3 Vitaminy používané k fortifikaci cereálií a jejich vlastnosti 
2.4.3.1 Kyselina listová 
Kyselina listová je jedním z posledních vitaminů zařazených do programu fortifikace 
cereálií, a to i ve vyspělých zemích, zejména z důvodu ochrany plodu před možností rozvoje 
nervových onemocnění vzniklých důsledkem nedostatku kyseliny listové v prvních týdnech 
těhotenství. Je téměř nemožné dosáhnout adekvátního příjmu vitaminu B9, když přírodní 
foláty dosahují asi 60 % aktivity folátů syntetických používaných k fortifikaci převážně 
pšeničné mouky a kukuřičných produktů. Přídavek folátů se ukázal jako velmi efektivní, 
zejména ve spojení s rozvojem defektu neurální trubice, jehož výskyt se ve Spojených státech 
snížil o 19 % a v Kanadě až o 50 %.  
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Obrázek 2.10: Kyselina listová 
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Poslední studie dokazují, že kyselina listová má pozitivní vliv na hladinu 
homocysteinu, který je považován za hlavní faktor výskytu kardiovaskulárních onemocnění  
a mrtvice. Jelikož funkce kyseliny listové úzce souvisí s funkcí vitaminu B12 a její nadměrný 
příjem může maskovat neurologické problémy vzniklé nedostatkem příjmu vitaminu B12, 
není doposud v řadě zemí její přídavek do potravin povolen. Tento problém však lze vyřešit 
kombinovanou fortifikací vitaminů B9 a B12 [2,5]. 
V potravinách je obsažena ve formě poly- nebo monoglutamátů. V ovoci a cereáliích 
převažují polyglutamáty, které musí být v zažívacím traktu nejdříve rozštěpeny enzymy,  
proto je jejich biologická využitelnost nižší. Je to esenciální látka zasahující do řady 
biochemických procesů, ke kterým patří syntéza purinů a pyrimidinů, tvorba histidinu, 
metioninu, cholinu a serinu [35].  
2.4.3.2 Riboflavin 
Základem struktury riboflavinu je isoalloxazinové jádro, na které je v poloze N-10 
vázán ribitol, alditol odvozený od D-ribosy. Vyskytuje se také volně, většinou však existuje 
ve formě riboflavin-5´-fosfátu (flavinmononukleotid, FMN), dále flavinadenindinukleotidu 
(FAD) a ve formě kovalentně vázaného riboflavinu. V biochemických systémech je obsažen 
ve formě koenzymů oxidoredukčních enzymů, které jsou součástí dýchacího řetězce 
lokalizovaného v mitochondrích. Flavinové koenzymy se snadno redukují, tato reakce je 
reverzibilní a umožňuje přenos vodíku ze substrátu na akceptor pomocí flavinových 
enzymů [27]. 
N N
N
NH
O
O
OH
OH
OH
OH
CH3
CH3
H
H
H
HH
 
Obrázek 2.11: Riboflavin 
 
Vitamin B-2 je charakterizován intenzivní oranžovou barvou a nízkou rozpustností  
ve vodě, komerčně jsou však dostupné i jeho ve vodě rozpustné formy např. sodná sůl 
riboflavin-5-fosfátu. Obecně je vnímavý k alkalickému pH a citlivý na světlo, zejména 
v přítomnosti kyseliny askorbové [19].  
V obilovinách se vyskytuje v nízkých koncentracích, proto se lze setkat v zemích 
třetího světa závislých na výrobcích z pšenice, kukuřice a rýže s deficitem, který se  projevuje 
problémy s kůží a sliznicemi. I když se nejedná o nemoci život ohrožující, mohou se 
projevovat nepříjemnými příznaky. Riboflavin je náchylný k degradaci vlivem slunečního  
 
 31 
a UV záření, je nažloutlé až oranžové barvy, která může způsobit problémy zbarvení výrobků 
z pšenice, kukuřice a dalších obilovin. I přes jeho vyšší cenu oproti ostatním vitaminům 
(např. B-9, thiamin) je zařazován do programů fortifikace cereálií mnoha států [5].  
2.4.3.3 Thiamin 
Vitamin B1 je bílá krystalická látka s charakteristickým zápachem a nahořklou chutí. 
Vyrábí se chemickou syntézou jako hydrochlorid, který je ve srovnání s mononitrátem 
rozpustný ve vodě. Thiamin je vitamin náchylný k degradaci v průběhu technologického 
zpracování cereálií, proto se do finálních výrobků přidává po aplikaci tepelných zákroků. Jeho 
stabilita vůči vyšším teplotám a kyslíku je nejvyšší při hodnotách pH nižších než 6, je také 
náchylný k nukleofilnímu ataku, tudíž je ve vodných prostředích degradován některými 
minerálními solemi. Hladiny vitaminu B1 v kukuřičných i pšeničných moukách jsou poměrně 
vysoké, ale hladiny thiaminu obsažené ve finálních produktech jsou redukovány z důvodu 
jeho citlivosti  k alkalickému prostředí. S chorobami spojenými s nedostatkem thiaminu, jako 
je Korsakovův syndrom, se lze setkat v zemích konzumujících převážně rýži, která je  
na obsah vitaminu B1 poměrně chudá. Do potravin se přidává ve formě mononitrátu nebo 
hydrochloridu, které jsou považovány za nejvíce stabilní formy [5,19].  
Thiamin je jako řada jiných vitaminů produkován intestinální mikroflórou. Zdrojem 
jsou obecně potraviny s vysokým obsahem sacharidů jako cereálie a výrobky z nich, ovoce, 
zelenina, luštěniny a vejce, mléko a mléčné výrobky, maso, pivovarské kvasnice. Deficience 
se projevuje nespecifickými příznaky jako je svalová únava, nechutenství, hubnutí, 
podrážděnost. Avitaminosa je běžná v zemích, kde hlavní složkou potravou je loupaná rýže  
a vede k neurologickému onemocnění beri-beri [27].  
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Obrázek 2.12: Thiamin 
2.4.3.4 Niacin 
Niacin je ve vodě rozpustný vitamin, jehož deriváty hrají klíčovou roli v energetickém 
metabolismu buňky. Je obsažen v rafinovaných obilných moukách pouze v zanedbatelném 
množství. V kukuřičných výrobcích se vyskytuje ve vázané formě, tudíž je jeho biologická 
dostupnost velmi nízká.  S deficiencí niacinu je spojováno onemocnění pelagra, a proto je 
fortifikace cereálních výrobků prováděna ve státech, kde je dominatní konzumovanou cereálií 
právě kukuřice. Ve většině vyspělých zemí není  fortifikace niacinem zařazena do národních 
fortifikačních programů, poněvadž rafinované mouky jsou zdrojem aminokyseliny tryptofanu, 
která je prekurzorem pro syntézu niacinu v játrech [5]. 
 Do potravin se niacin přidává ve dvou formách, v podobě kyseliny nikotinové  
a nikotinamidu. Je stabilní, odolávající vyšším teplotám, tudíž se záhřevem nedegraduje. 
Kyselina nikotinová je provitaminem nikotinamidu, který je součástí koenzymů NAD+  
a NADP
+ . Nikotinamid narozdíl od volné kyseliny nemá schopnost snižovat hladinu lipidů 
v krvi, avšak se u něj nelze setkat s vazodilatačními účinky, které byly prokázány u kyseliny 
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nikotinové a mají za následek podráždění a zčervenání kůže. Kyselina nikotinová má 
v pravidelně podávaných dávkách antihyperlipidemické vlastnosti, stimuluje tvorbu 
prostacyklinu, inhibuje agregaci krevních destiček a efektivně ovlivňuje hladiny VLDL  
a LDL cholesterolu v krvi. Její použitelnost v praxi má však jen omezené využití z důvodu již 
zmíněných vazodilatačních účinků [5,38].  
 
Obrázek 2.13: Kyselina nikotinová a nikotinamid 
2.4.3.5 Kobalamin 
Kobalamin je obsažený pouze v živočišných produktech a je schopný redukovat 
hladinu homocysteinu v těle. Fortifikace cereáliíí vitaminem B12 je povolená v málo zemích, 
důvodem je již zmíněné maskování nedostatku vitaminu B12 kyselinou listovou. Jelikož se 
tato látka přidává do potravin v malém množství, tak se i přes její vysokou cenu výrazně 
nezvyšují výrobní náklady výsledného produktu. Kobalamin je dostupný ve formě 
krystalického tmavě červeného prášku, který ovlivňuje barvu mouky. Poslední studie 
upozorňují na jeho degradaci při pečení, avšak přesné výsledky ještě nejsou známy. Doposud 
byl považován za látku poměrně teplotně stabilní v roztocích při pH 4-7, ale naopak 
náchylnou na působení oxidačních, redukčních činidel a slunečního záření  [5,19]. 
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Obrázek 2.14: Kobalamin 
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2.4.3.6 Pyridoxin  
Pyridoxin je na trhu dostupný ve formě hydrochloridu, ale jako ostatní vitaminy 
z B komplexu ho lze enkapsulovat do vhodných matric. Je poměrně stabilní vůči působení 
tepla a atmosférického kyslíku, ale jeho degradace je zvýšena v přítomnosti iontů kovů, které 
tuto reakci katalyzují [19].   
Vitamin se účastní jako kofaktor dekarboxylas a aminotransferas mnoha reakcí 
souvisejících s metabolismem bílkovin (aminokyselin), jako jsou α-dekarboxylace vedoucí ke 
vzniku biogenních aminů, aldolizace, racemizace a jiné reakce. Vitamin B6 je spolu 
s kyselinou listovou a vitaminem B12 látkou prokazatelně snižující hladinu homocysteinu 
v těle, tudíž je schopen snižovat pravděpodobnost výskytu srdečních onemocnění a mozkové 
mrtvice. Při nedostatku vitaminu se projevují dermatitidy a nervové poruchy, u dětí křeče. 
Zatímco celozrnné výrobky jsou dobrým zdrojem pyridoxinu, v pšeničné mouce  
a kukuřičných výrobcích ho lze detekovat jen velmi ojediněle. Do potravin je přidáván  
ve formě pyridoxinhydrochloridu, ale přes svou náchylnost k degradaci se lze s fortifikací 
cereálních výrobků setkat spíše  v rozvojových zemích [5,27].  
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Obrázek 2.15: Pyridoxin 
2.4.3.7 Vitamin A 
Retinol, vyskytující se pouze v živočišných potravinách, je většinou zastoupen  
ve volné nebo v estericky vázané formě na mastné kyseliny. Je nestálý v prostředí kyselin, ale 
naopak stabilní v alkalickém prostředí, jeho stabilita je regulována přídavkem tokoferolů  
a fenolických antioxidantů. Jedná se o látku lipofilní rozpustnou v olejích, což do jisté míry 
omezuje jeho použitelnost. V organismu se účastní mnoha látkových přeměn. Uplatňuje se 
hlavně v biochemii zrakového vjemu a při biosyntéze bílkovin, případně při diferenciaci 
buněk. Esenciálním kofaktorem enzymů regulujících metabolismu vitaminu A je 
zinek [19,27]. 
Nedostatek vitaminu A je považován za závažný problém v mnoha státech. Jeho 
absence v potravě vede k poruchám zrakových funkcí, šerosleposti a xeroftalmii. Podle 
odhadů WHO v dnešní době trpí více než 3 milióny dětí předškolního věku poruchou zraku 
z důsledku nedostatku vitaminu A. V cereáliích je tento vitamin obsažen pouze 
v zanedbatelném množství, a to převážně ve formě β-karotenu jako prekurzoru syntézy 
vitaminu A. Ve vyspělých zemích se s fortifikací mouky retinolem setkáváme jen ojediněle, 
protože jsou jím obohacovány hlavně margaríny, tudíž není jeho deficience 
problémem [5,19]. 
Nejčastěji používanou fortifikační formou je retinol-acetatát a retinol-palmitát, 
popřípadě provitaminy jako β-karoten. Ten může sloužit jako nutriční složka, barvivo nebo 
antioxidant, avšak pro fortifikaci cereálních výrobků je nevyhovující díky svému zbarvení, 
nižší biologické dostupnosti a současné poměrně vysoké ceně.  Pro technologie využívající 
sprejové sušárny, jako je výroba sušeného mléka nebo cereálních premixů, se používají 
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nejčastěji estery retinolu a retinol-palmitát, který je považován za nejvíce stabilní pro tuto 
aplikaci. Jedná se o nažloutlou olejovitou látku se schopností tvořit jehličkovité 
krystaly [2,5,19]. 
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Obrázek 2.16:Retinol 
Do úvahy připadá i využití enkapsulačních technologií s možnostmi zajistit stabilitu 
těchto látek před degradací v průběhu skladování. Nepříznivý vliv na stabilitu vitaminu A má 
též vysoký obsah vody v potravinách. Za kritickou hodnotu je považována vlhkost 7-8 %, 
zvýšení vodní aktivity umožňuje interakce mezi retinolem a dalšími komponenty produktu. 
Retinol je stabilní v průběhu záhřevu, ale pouze za nízkých teplot, v nepřítomnosti kyslíku  
a světla. Celkové ztráty se v průběhu výroby pohybují od 5 do 50 % v závislosti  
na aplikované teplotě a přítomnosti stopových prvků, které jeho rozklad urychlují. 
V dehydratovaných potravinách hrozí degradace retinolu probíhajícími oxidačními reakcemi, 
proto se jeho zachování odvíjí od volby obalových materiálů a podmínek skladování [2,5,19].  
2.4.3.8 Vitamin D 
Vitamin D je důležitým regulátorem metabolismu vápníku v lidském těle a jeho 
přídavkem do potravin lze předejít onemocněním jako je křivice u kojenců a dětí mladšího 
věku a osteomalacie postihující starší populaci. I když se s těmito problémy lze setkat spíše 
v severských zemích, nízké hladiny expozice UV zářením v městských oblastech a vliv 
znečištěného ovzduší může vést ke zvýšené potřebě vitaminu D. Ve většině vyspělých zemích 
se fortifikace touto látkou neprovádí, nicméně návrh na zavedení fortifikace vitaminem D byl 
přijat s pozitivní odezvou v Mongolsku, kde je tento nutriet často přidáván do potravin 
určených pro děti právě proto, že děti do věku tří let jsou nejvíce náchylnou skupinou 
obyvatelsva [2,5,19]. 
Obrázek 2.17: Struktura vitaminu D-2 a D-3 
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 Do potravin je přidáván ve formě ergokarciferolu (D-2) nebo cholekalciferolu (D-3). 
Obě tyto formy jsou náchylné na vlhkost, přítomnost kyslíku a minerálů. Běžně se přidává 
společně s tokoferolem, který má schopnost chránit vitamin D před degradací vlivem 
dlouhodobého skladování a přítomností minerálních iontů [2,5]. 
2.4.3.9 Vitamin C 
Kyselina askorbová je bílá, krystalická látka, která je stabilní v bezvodé formě. 
Vzhledem k její vysoké rozpustnosti ve vodě je považována za látku náchylnou k degradaci, 
což může mít za následek její rozklad i v řadě technologických procesů. Je látkou oxylabilní  
a její stabilita se např. v dehydratovaných citrusových šťávách odvíjí od teploty a vodní 
aktivity. K dalším faktorům ovlivňujícím rozklad vitaminu C patří koncentrace cukrů a solí, 
pH, přítomnost kovových katalyzátorů nebo poměr mezi podílem kyseliny askorbové  
a dehydroaskorbové [19]. 
 
 
 
 
Obrázek 2.18: Kyselina askorbová 
Chová se jako silně disociovaná kyselina (pK1=4,17 a pK2=11,57). S laktonovým 
karbonylem konjugovaným endiolovým systémem, resp. jeho vysoká mezomerní energie je 
příčinou jak acidity, tak redukčních vlastností [27]. Kyselina askorbová je velmi dobře 
rozpustná ve vodě, snadno se oxiduje vzdušným kyslíkem na kyselinu dehydroaskorbovou. Je 
látkou nejen s významným antioxidačním účinkem schopná redukce tokoferolového radikálu, 
ale má také schopnost několikanásobně zvýšit absorpci železa ze stravy. Její stabilita může 
být ovlivněna přítomností kyslíku a vlhkostí výrobku vyšší než 7 %. Je známá svými pozitivní 
účinky na lidské zdraví, zejména působí preventivně proti vzniku chronických onemocnění 
jako jsou kardiovaskulární choroby a některé druhy rakoviny. Podílí se na významných 
hydroxylačních reakcích probíhajících v organismu, biosyntéze mukopolysacharidů  
a stimuluje transport sodných, chloridových a zřejmě i vápenatých iontů [5,19,27,37].  
Vitamin C je do potravin přidáván nejen jako fortifikant, ale také jako antioxidant  
v komerčně dostupné formě askorbylpalmitátu, který je také používaný pro své emulgační 
vlastnosti. Komerčně dostupné formy askorbátu jsou dostupné ve formě krystalické nebo  
ve formě granulí obsahujících navíc volné kyseliny a sodné nebo vápenaté soli. Askorbát lze 
aplikovat i v jiných oblastech zpracování potravin, např. zpracování ovoce nebo masa [19].  
2.4.3.10 Vitamin E 
Do skupiny tokoferolů jsou řazeny látky, které jsou odvozeny od tokolu a tokotrienolu. 
Tyto sloučeniny se od sebe liší počtem a polohou methylových skupin. Nejvyšší biologickou 
účinnost vykazuje α-tokoferol (5,7,8-trimetyltokol). Účinnost ostatních tokoferolů klesá  
v pořadí α > β > γ > δ-tokoferol. Bývají často přítomny v polynenasycených rostlinných 
olejích, v klíčcích obilovin, zatímco tokotrienoly se vyskytují v aleuronové vrstvě obilovin  
a palmovém oleji. Mají přibližně stejnou antioxidační aktivitu vůči radikálům způsobujícím 
peroxidaci lipidů. Tokoferoly mají schopnost více ovlivnit fluiditu membrán, naopak 
tokotrienoly jsou snadněji transportovány a inkorporovány do membrán [27,39]. 
O
OH OH
O
OH
OH
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Účastní se oxidačně-redukčních procesů, respiračním procesů, ochrany vitaminu A   
a esenciálních mastných kyselin před oxidací. Spolu s β-karotenem a koenzymem Q chrání 
strukturu a integritu plazmatické membrány a membrán nitrobuněčných organel. Tokoferoly 
jsou transportovány krví asociované s lipidovou fází lipoproteinových částic LDL.  
Se vzrůstajícím počtem metylových skupin v molekule tokolu klesá jejich antioxidační 
účinnost. Potřebu vitaminu pokrývají především rostlinné lipidy, hlavně oleje, maso, 
vnitřnosti, ovoce a zelenina, obiloviny [27].  
Vitamn E je mírně viskózní, světle žlutá olejovitá kapalina, která se získává jako 
vedlejší produkt rafinace rostlinných olejů nebo chemickou syntézou. Přirozeně se vyskytuje 
ve formě D-izomeru, avšak chemickou syntézou lze získat jeho racemickou směs, která má  
ve srovnání s přírodní formou vyšší stabilitu ale nižší biologickou využitelnost. Vitamin E je 
přidáván do cereálií ve formě acetátu, přičemž s využitím enkapsulace do vhodné matrice lze 
jeho využitelnost rozšířit také pro potraviny s vysokým obsahem vody. Jeho přírodní forma je 
nestabilní vůči oxidaci, proto se hojně využívá jako antioxidační složka, která senzoricky 
neovlivňuje výrobek. Samotné lipidy jsou tak chráněny vůči autooxidaci, při níž by mohly 
vzniknou nízkomolekulární těkavé sloučeniny jako vedlejší produkty reakce. Zlepšuje 
vstřebávání, biokonverzi karotenoidů obsažených ve stravě na vitamin A a působí preventivně 
před vznikem degenerativních onemocnění [19,40,41].  
2.4.4 Fortifikační premixy 
Jedná se o směsi nutrietů používané nejčastěji k fortifikaci mouky. Obvykle je  
do mouk přidáváno více vitaminů a minerálních látek, proto je vhodnější přidávat všechny 
látky současně. Výjimkou je vápník, který je přidáván samostatně v souvislosti s jeho vyšším 
přidávaným množstvím oproti ostatním látkám. K balení premixů je nejčastěji využíváno 
polyetylenových sáčků, a to z důvodu jeho dobrých bariérových vlastností, případně 
v kombinaci s kartonovými krabicemi, které zamezí přístup světla způsobující degradaci 
některých látek [5,42]. 
Většina premixů pro fortifikaci je připravováno technologiemi „batch mixing“ nebo 
„two stage mixing“.  Technologie „batch mixing“ je pomalejší a náročnější na práci. Mouka a 
premix se váží separovaně a poté se smíchají v nastaveném čase vzhledem k výkonnosti 
homogenizátoru a granulaci premixu. Technologie „two stage mixing“ je založená  
na dvoustupňovém míchání. Nejdříve je premix předmíchán s určitým podílem mouky a poté 
je tato frakce přidána ke zbylému množství mouky. Tento způsob zkracuje čas potřebný 
k homogenizaci mouky a premixu. V posledních letech je hojně využíváno kontinuálních 
systémů, a to jak pro jejich nenáročnou technologii, tak i pro rychlost celého procesu [5,42]. 
2.5 Vliv teploty na výsledný obsah bioaktivních látek v potravině 
 V dnešní době není ještě přesně objasněno, co se děje s antioxidačními látkami 
v průběhu pečení, extruze, vločkování nebo pufování, avšak většina studií naznačuje, že 
většina antioxidačních látek je v průběhu procesu pečení degradována [46]. Změna 
antioxidačních vlastností bývá připisována chemickým reakcím jako jsou tepelné degradace, 
Maillardovy reakce a oxidace. Na druhou stranu během procesu pečení dochází 
k transformaci proteinů, škrobu a dalších komponent potravinové matrice takovým způsobem, 
že dochází ke změně antioxidačních vlastností produktu. Částečná ztráta tepelně nestabilních 
antioxidantů může být kompenzována vznikem dalších látek v průběhu zahřívání. Některé 
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studie ukazují, že většina fenolových kyselin, zejména kyseliny ferulové a jejích esterů, má 
schopnost celkovou antioxidační kapacitu výrobku po upečení zvýšit, pravděpodobně díky 
uvolnění esterů ferulátu, dalších fenolických sloučenin nebo částečné depolymerizaci 
vysokomolekulárních vázaných látek s antioxidačními vlastnostmi [48]. Jiné studie změnu 
obsahu fenolických sloučenin po upečení výrobku neuvádějí [47]. I když je známo, že některé 
fenolické látky patří k termolabilním a budou se působením vyšších teplot v modelových 
systémech rozkládat,  obsahem v potravině se mohou jejich vlastnosti měnit vlivem interakce 
s dalšími složkami výrobku. Souhrnně lze říci, že obsah polyfenolických sloučenin a celková 
antioxidační kapacita výrobku bude záviset na uvolnění vázaných složek teplotním procesem, 
přičemž výsledný obsah fytochemikálií bude ovlivněn především teplotou a délkou 
zpracování [8,17,19]. 
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3 CÍL PRÁCE  
 
 Cílem předložené diplomové práce byla příprava a analýza modelových a komerčních 
fortifikovaných cereálních výrobků určených pro dětskou výživu, a to z hlediska obsahu 
vybraných bioaktivních látek, jejich biologické dostupnosti a potenciálního účinku na lidské 
zdraví.  
 V rámci experimentální části diplomové práce byly řešeny následující dílčí cíle: 
o Analýza obsahu aktivních látek ve vybraných obilných produktech a ovocných složkách; 
o Příprava a stanovení vybraných aktivních látek v modelových cereálních výrobcích; 
o Analytická charakterizace sady komerčních cereálních výrobků určených pro dětskou 
výživu; 
o Studium stability aktivních látek v simulovaném fyziologickém prostředí. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité přístroje, materiál a chemikálie 
4.1.1 Přístroje  
UV/VIS spektrofotometr Helios Delta, Unicam (Velká Británie) 
Ultrazvuková lázeň PS02000 ultrasonic compact cleaner, PowerSonic (SR)  
Mikrocentrifuga Mikro 200 Hettich Zentrifugen (SRN) 
Analytické váhy BOECO (SRN) 
Centrifuga U-32R BOECO (SRN) 
Vakuová odparka – IKA Werke RV06-ML (SRN) 
Vortex, IKA Vortex genius 3 (SRN) 
Vodní lázeň Kavalier EL-20D (ČR) 
pH-metr - HI221 Calibration Check, Microprocessor pH meter, Hanna instruments (USA) 
Lyofilizátor – Benchtop K, VirTis (USA) 
 
Sestava HPLC/UV-VIS (Ecom spol. s.r.o.): 
 Pumpa, programátor gradientu Beta 10 
 Termostat kolon LCO 102 
 Spektrofotometrický detektor LCD 2084 
 Degaser – DG 3014 
Kolona - ZORBAX Eclipse Plus C18 (15 cm x 4,6 mm; 5 µm) Agilent technologies 
Předklony -  C18, AJO-4287, Phenomenex 
Držák předkolony - KJO-4282, ECOM 
Vyhodnocovací software Clarity 
 
Sestava HPLC/RI (Ecom spol. s.r.o.): 
Refraktometrický detektor - RIDK 102 
Termostat kolon LCO 102 
Pumpa, programátor gradientu Beta 10 
Degaser – DG 3014  
Kolona SUPERCOSIL LC-NH2 (25 cm x 4,6 mm; 5 µm) Supelco analytical 
Držák předkolony- KJO-4282, ECOM 
Předkolony – NH2, Phenomenex 
Vyhodnocovací software Clarity  
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4.1.2 Chemikálie  
(-)-Katechin 98%  – (Sigma-Aldrich)  
Epikatechin – (Sigma-Aldrich)  
Kyselina ferulová 99% – (Sigma-Aldrich)  
Kyselina chlorogenová 95% – (Sigma-Aldrich)  
Kyselina gallová – (Sigma-Aldrich) 
Rutin hydrát 95% – (Sigma-Aldrich)  
Luteolin – (Sigma-Aldrich) 
Morin – (Sigma-Aldrich)  
Myricetin > 96% – (Sigma-Aldrich)  
Kvercetin dihydrát 98%, HPLC – (Sigma-Aldrich)  
Apigenin approx. 95% – (Sigma-Aldrich) 
Kaempferol, > 96% – (BioChemika) 
Glukosa monohydrát, p.a. – (Lach-Ner) 
Sacharosa, p.a. – (Lach-Ner) 
Galaktosa, p.a. – (HiMedia Lab.) 
Maltosa, p.a. – (Lach-Ner) 
Fruktosa, p.a. – (Lach-Ner) 
DL-α-tokoferol, 99% – (Merck) 
Kyselina L-askorbová 99% – (Sigma-Aldrich) 
Folin-Ciocalteuovo činidlo – (Penta)  
Kyselina octová p.a. 99,8% – (Lach-Ner)  
Methanol pro HPLC 99,9% – (Lach-Ner) 
Acetonitril pro HPLC 99,9% – (Lach-Ner) 
Kyselina orthofosforečná p.a.,  85% – (Lachema)  
Kyselina chlorovodíková p.a., 35% – (Lachema)  
Pepsin, from porcine gastric mucosa –  (Sigma-Aldrich) 
 
Ostatní použité chemikálie byly čistoty p.a. a byly získány od běžných dodavatelů. 
4.1.3 Materiál  
 V praktické části diplomové práce byly použity vzorky  komerčních cereálních 
výrobků, ovoce a vybrané vzorky klíčků, otrub a mouk zakoupené v prodejnách potravin se 
zdravou výživou nebo v běžné síti supermarketů. Z hlediska poměrně vysokého zastoupení 
celiakie neboli glutenové enteropatie v dětské populaci byly ke srovnávacím studiím 
zakoupeny jak výrobky nebo cereálie obsahující gluten, tak produkty bezlepkové. 
o Vzorky klíčků, otrub a mouk použité na přípravu modelových výrobků: 
 Klíčky kukuřičné jemné 
 Výrobce:  Přírodní produkty – Jaroslav Petrovický  
 Nutriční hodnoty výrobku neuvedeny 
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 Amarantové otruby 
 Výrobce: Natural 
 Nutriční hodnoty výrobku neuvedeny 
 
 Pohanková mouka celozrnná 
 Výrobce: Mlýn Šmajstrla 
 Průměrné nutriční hodnoty ve 100 g výrobku:  
- bílkoviny 11g 
- sacharidy 60 g 
- tuky 3 g  
 
 Pšeničná mouka celozrnná 
 Výrobce: Natural 
 Průměrné nutriční hodnoty ve 100 g výrobku:  
- bílkoviny 10 g 
- sacharidy 75,2 g 
- tuky 1,5 g 
 
 Žitná mouka celozrnná 
 Výrobce: Přírodní produkty – Jaroslav Petrovický 
 Ve 100 g výrobku je průměrně obsaženo: 
- bílkoviny 9,3 g 
- sacharidy 75,2 g 
- tuky 1,4 g 
 
 Ječná mouka celozrnná 
 Výrobce: BIO Harmonie 
 Ve 100 g výrobku je průměrně obsaženo: 
- bílkoviny 11,5 g 
- sacharidy 79 g 
- tuky 2,5 g 
 
o Vzorky ovoce použité k lyofilizaci: 
Na přípravu modelových výrobků bylo použito několik druhů ovoce zakoupených 
v běžné síti supermarketů bez znalosti doby a podmínek předchozího skladování. 
K analýze byla použita směs lesních plodů – maliny (ARDO Mochov), borůvky (ARDO 
Mochov), jahody (Nowaco), jablka odrůdy Gala a mrkev pocházející z území České 
republiky.  
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o Komerční cereální výrobky určené pro dětskou výživu: 
 Rýžová nemléčná kaše s banány Hami 
 Výrobce: Hami – Nutricia 
 Složení: 
Rýžová mouka (77,1 %), cukr, maltodextrin, přírodní banánový prášek (0,6 %), 
uhličitan vápenatý, směs vitaminů (C, A, B1, B6, niacin, E, D – pantotenát 
vápenatý, kyselina listová, D3, biotin), difosforečnan železitý, síran zinečnatý. 
Složení se vztahuje k sušenému stavu potraviny.  
 
 Ve 100 g výrobku je průměrně obsaženo: 
- bílkoviny:  6 g 
- sacharidy:  87,7 g; z toho cukry 20,3 g 
- tuky:  0,8 g 
- vláknina:  1,8 g 
 
 
 Minerální látky: 
- Na:  0,02 g 
- Ca:  210 mg 
- P:  90 mg 
- Mg:  22 mg 
- Fe:  3,3 mg 
- Zn:  3,3 mg 
 
   
 Vitaminy: 
- Vitamin  A 157 µg 
- Vitamin D3  4 µg 
- Vitamin E  2 mg 
- Vitamin B1 0,8 mg          
- Vitamin B2   0,03 mg 
- Vitamin B6  0,3 mg 
- Niacin  5,9 mg          
- Biotin  3 µg  
- Kyselina listová  26 µg 
- Kyselina pantotenová1,2 mg 
- Vitamin C  28 mg 
 
 
 
Obrázek 4.1: Rýžová kaše Hami s banány [43] 
 
 43 
 Rýžová nemléčná kaše s broskvemi Hami 
 Výrobce: Hami – Nutricia 
 Složení: 
Rýžová mouka (75,3 %), cukr, maltodextrin, přírodní broskvový 
prášek (0,6 %), uhličitan vápenatý, směs vitaminů (C, niacin, E, D – pantotenát 
vápenatý, B1, B6, A, kyselina listová, D3, biotin), difosforečnan železitý, 
síran zinečnatý. Složení se vztahuje k sušenému stavu potraviny.  
 
 Ve 100 g výrobku je průměrně obsaženo: 
- bílkoviny:  6 g 
- sacharidy:  87,7 g; z toho cukry 20,3 g 
- tuky:  0,8 g 
- vláknina:  1,8 g 
 
 
 Minerální látky ve 100 g výrobku: 
- Na:  0,02 g 
- Ca:  210 mg 
- P:  90 mg 
- Mg:  22 mg 
- Fe:  3,3 mg 
- Zn:  3,3 mg 
 
 
 Vitaminy ve 100 g výrobku: 
- Vitamin  A 157 µg 
- Vitamin D3  4 µg 
- Vitamin E  2 mg 
- Vitamin B1 0,8 mg 
- Vitamin B2   0,03 mg   
- Vitamin B6  0,3 mg 
- Niacin  5,9 mg 
- Biotin  3 µg  
- Kyselina listová  26 µg 
- Kyselina pantotenová1,2 mg 
- Vitamin C  28 mg 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.2: Rýžová kaše Hami s broskvemi [43] 
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 Sunarka s osmi cereáliemi a medem 
 Výrobce: Hero 
 Složení: 
Hydrolyzovaná cereální mouka z 8 obilovin (80 %) (pšenice, rýže, kukuřice, 
oves, žito, ječmen, proso, čirok), cukr, med (6,5 %), prebiotická vláknina (inulin), 
maltodextrin, minerální látky (vápnik, zinek, železo, jod), vitaminy (C, niacin, E, 
kyselina pantothenová, B2, B6, B1, A, kyselina listová, biotin, K1, D a B12), 
aroma (vanilin). Obsahuje lepek. 
 
 
 Ve 100 g výrobku je průměrně obsaženo: 
- bílkoviny:  8,5 g 
- sacharidy:  81,5 g 
- tuky:  1,3 mg 
 
 
 Minerální látky ve 100 g výrobku: 
- Na:  21 mg 
- Ca:  295 mg 
- P:  228 mg 
- Mg:  35 mg 
- Fe:  7,5 mg 
- Zn:  5 mg 
- Cu: 0,2 mg 
- I: 50 µg 
 
 
 Vitaminy ve 100 g výrobku: 
- Vitamin  A 375µg 
- Vitamin D 7,5 µg 
- Vitamin E  4 mg 
- Vitamin B1 0,5 mg 
- Vitamin B2   0,6 mg 
- Vitamin B6  0,6 mg 
- Vitamin B12 0,5 µg  
- Niacin  7 mg 
- Biotin  15 µg  
- Kyselina listová  70 µg 
- Kyselina pantotenová 3 mg 
- Vitamin C  25 mg 
- Vitamin K1 10 µg  
 
 
 
Obrázek 4.3: Sunarka s 8 cereáliemi a medem [44] 
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 Sunarka rýžová s ovocem 
 Výrobce: Hero 
 Složení: 
Hydrolyzovaná rýžová mouka (42 %), pokračovací sušená mléčná kojenecká 
výživa (37 %) (sušené odtučněné mléko 64 %, rostlinné oleje, laktóza, Ca, 
maltodextrin, vitamin C, Fe, vitamin E, A, D, nicin, kys. pantothenová, 
vitamin B12, K, B6, B1, B2, I, kys. listová, biotin, Zn), cukr, ovoce (8,5 %) 
(jablko (3,5 %), banán (2,5 %), hruška (1,5 %), pomeranč (1,0 %)), prebiotická 
vláknina (2 %) (inulin), maltodextrin, minerální látky (Ca, Zn, Fe, I), vitaminy 
(C, niacin, E, kyselina pantothenová, B2, B6, B1, A, kyselina listová, biotin, K, D, 
B12). Bez lepku. 
 
 
 Ve 100 g výrobku je průměrně obsaženo: 
- bílkoviny:  12,7 g 
- sacharidy:  71,4 g 
- tuky:  10,1 g 
- vláknina: 3,7 g 
 
 
 Minerální látky ve 100 g výrobku: 
- Na:  110 mg 
- Ca:  450 mg 
- Mg:  10 mg 
- Fe:  10 mg 
- Zn:  5 mg 
- I: 75 µg 
 
 
 Vitaminy ve 100 g výrobku: 
- Vitamin  A 400 µg 
- Vitamin D 7,9 µg 
- Vitamin E  4,2 mg 
- Vitamin B1 0,5 mg 
- Vitamin B2   0,6 mg 
- Vitamin B6  0,6 mg 
- Vitamin B12 0,5 µg  
- Niacin  7,4 mg 
- Biotin  15,9 µg  
- Kyselina listová  74,4 µg 
- Kyselina pantotenová 3,15 mg 
- Vitamin C  50 mg 
- Vitamin K1 14,7 µg  
 
  Obrázek 4.4: Sunarka rýžová s ovocem [44] 
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 Sunarka rýžová s meruňkami 
 Výrobce: Hero 
 Složení: 
Hydrolyzovaná rýžová mouka (39,8 %), pokračovací sušená mléčná kojenecká 
výživa (40 %) (sušené odtučněné mléko (64 %), rostlinné oleje, laktóza, 
maltodextrin, vitaminy a minerální látky), cukr, prášek ze sušených 
meruněk (6 %), prebiotická vláknina (3 %), fruktóza, maltodextrin, minerální 
látky (Ca, Zn, Fe, ), vitaminy (C, niacin, E, kyselina pantothenová, B2, B6, B1, A, 
kyselina listová, biotin, K, D, B12), aroma (vanilin). Může obsahovat stopy lepku. 
 
 
 Ve 100 g výrobku je průměrně obsaženo: 
- bílkoviny:  13,6 g 
- sacharidy:  66 g 
- tuky:  10,8 g 
- vláknina: 3,5 g 
 
 
 Minerální látky ve 100 g výrobku: 
- Ca:  547,4 mg 
- Fe:  10,4 mg 
- Zn:  5 mg 
- I: 50 µg 
 
    
 Vitaminy ve 100 g výrobku: 
- Vitamin  A 375 µg 
- Vitamin D 7,5 µg 
- Vitamin E  4 mg 
- Vitamin B1 0,5 mg 
- Vitamin B2   0,6 mg 
- Vitamin B6  0,6 mg 
- Vitamin B12 0,5 µg  
- Niacin  7 mg 
- Biotin  15 µg  
- Kyselina listová  70 µg 
- Vitamin C  25 mg 
- Vitamin K1 10 µg  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.5: Sunarka rýžová s meruňkami [44] 
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 Sunarka s rýží a banány 
 Výrobce: Hero 
 Složení: 
Sušené odtučněné mléko s přirozeným obsahem mléčných bílkovin, rýžová 
mouka (23,2 %), maltodextrin, cukr, kukuřičná mouka (10,8 %), rostlinný olej, 
mléčné bílkoviny, sušené banány (2,8 %), minerální látky (Ca, Fe, Zn), přírodní 
vanilkové aroma, vitaminy (A, D, E, C, B1, B2, niacin, B6, kys. listová, B12).  
 
 
 Ve 100 g výrobku je průměrně obsaženo: 
- bílkoviny:  13,8 g 
- sacharidy:  72,8 g 
- tuky:  6,3 g 
- vláknina: 0,5 g 
 
 
 Minerální látky ve 100 g výrobku: 
- Ca:  470 mg 
- Fe:  7 mg 
- Zn:  4 mg 
 
  
 Vitaminy ve 100 g výrobku: 
- Vitamin  A 450 µg 
- Vitamin D 10 µg                  
- Vitamin E  6 mg 
- Vitamin B1 0,5 mg 
- Vitamin B2   0,9 mg 
- Vitamin B6  0,8 mg 
- Vitamin B12 0,7 µg  
- Niacin  9 mg 
- Kyselina listová  100 µg 
- Vitamin C  30 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.6: Sunarka s rýží a banány [44] 
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4.2 Příprava vzorků 
 Po rozmělnění a homogenizaci cereálií, popřípadě jejich směsí v třecí misce byly 
analyzované vzorky extrahovány ve studené vodě a centrifugovány 5 minut při 10 000 
ot./min.. Tímto způsobem připravené vzorky byly použity pro stanovení celkových 
polyfenolů a flavonoidů, celkových a redukujících sacharidů. V případě stanovení katechinů  
a fenolových kyselin pomocí HPLC byly cereálie extrahovány v použité mobilní fázi 
methanol : voda (1 : 1), při stanovení α-tokoferolu dietyletherem a při analýze vybraných 
flavonoidů byl použit ethylacetát, přičemž po odpaření rozpouštědla na vakuové rotační byl 
odparek rozpuštěn v 1 ml mobilní fáze. 
 V rámci analýzy celkových polyfenolů a flavonoidů v simulovaném fyziologickém 
prostředí bylo využito extrakce v prostředí žaludeční šťávy, k jejíž přípravě bylo využito 
0,25 g komerčního preparátu pepsinu, ke kterému bylo přidáno 100 ml destilované vody  
a 0,84 ml koncentrované kyseliny chlorovodíkové dle postupu uvedeného v Československém 
lékopisu z roku 1984. Inkubace vzorků probíhala v termostatu při teplotě 37 °C po dobu 
2 hodin [49].  
 Součástí práce byla také aplikace kyselé hydrolýzy na vzorky cereálií za účelem studia 
obsahu flavonoidních látek a sacharidů vyskytujících se ve vázaných formách v určité části 
cereální matrice. Za tímto účelem bylo k navážce přidáno 50 ml 50 % methanolu a 30 ml 
1,2 M kyseliny chlorovodíkové, přičemž kyselá hydrolýza probíhala na vodní lázni při 
100 °C. Po dokončení reakce bylo pomocí roztoku NaHCO3 upraveno pH vzorku na hodnotu 
pH=3 a zaznamenán jeho celkový objem.   
 Při přípravě modelových fortifikovaných dětských kaší bylo využito komerčních 
vzorků různých druhů celozrnných mouk, klíčků a otrub analyzovaných v první části práce 
(viz. kap. 4.1.3) s přídavkem ovoce v lyofilizovaném stavu. K lyofilizaci byly využity vzorky 
jablek, mrkve a směsi lesních plodů s obsahem malin, jahod a borůvek v poměru 1 : 1 : 1. 
Očištěné ovoce bylo zpracováno v mixéru a ponecháno 24 hodin v mrazícím boxu při teplotě 
-18 °C. Po lyofilizaci pomocí lyofilizátoru Benchtop K (VirTis) byly připraveny modelové 
cereální kaše s desetiprocentním podílem lyofilizované ovocné složky s využitím 
analyzovaných cereálních výrobků z první části diplomové práce. Tímto způsobem připravené 
vzorky byly použity k přímé analýze  sledovaných parametrů.  
4.3 Stanovení celkových polyfenolů 
 K analýze celkových polyfenolů byl připraven nasycený roztok  uhličitanu sodného 
rozpuštěním 7,5 g krystalického NaCO3 v 95 ml destilované vody a dále roztok  
Folin-Ciocaltauova činidla naředěním originálního činidla v poměru 1 : 9 s vodou.  
Do zkumavek bylo napipetováno po 1 ml zředěného roztoku Folin-Ciocaltauova činidla, 1 ml 
destilované vody a 50 µl vzorku. Obsah zkumavek byl promíchám na vortexu  
a po uplynulých 5 minutách byl ke vzorkům přidán 1 ml roztoku uhličitanu sodného. Patnáct 
minut po přidání NaCO3 byla ve všech vzorcích proměřena absorbance na UV/VIS 
spektrofotometru Helios při vlnové délce  750 nm. Jako slepý vzorek byl použit roztok Folin-
Ciocaltauova činidla a kvantitativní stanovení celkových polyfenolů ve vzorcích bylo 
provedeno pomocí kalibrační křivky sestavené pro dané koncentrace roztoků standardu 
kyseliny gallové. Každý vzorek byl analyzován třikrát, ze získaných hodnot byl vypočítán 
průměr a vyhodnocena směrodatná odchylka pomocí software Microsoft Office Excel. 
 
 49 
4.4 Stanovení celkových flavonoidů 
 Celkové flavonoidy byly ve vzorcích proměřeny spektrofotometricky reakcí 
s chloridem hlinitým a dusitanem sodným. Do zkumavek s 0,5 ml vzorku zředěného podle 
potřeby bylo přidáno 1,5 ml vody a 0,2 ml 5% roztoku NaNO2.  Ke vzorkům promíchaným  
na vortexu bylo po 5 minutách přidáno 0,2 ml 10% roztoku AlCl3. Po promíchání se nechaly 
všechny zkumavky 5 minut stát a poté bylo do všech  přidáno 1,5 ml 5% roztoku hydroxidu 
sodného  a 1 ml destilované vody. Po 15 minutách byla proměřena absorbance při 510 nm  
na spektrofotometru Helios proti slepému vzorku, kterým byl fyziologický roztok. 
Koncentrace flavonoidů byla vypočtena dosazením do regresní přímky, na kalibrační křivku 
byl použit standard katechinu. Každý vzorek byl analyzován třikrát, ze získaných hodnot byl 
vypočítán průměr a vyhodnocena směrodatná odchylka pomocí software Microsoft Office 
Excel. 
4.5 Analýza obsahu vybraných fenolových kyselin a katechinů pomocí      
RP-HPLC/UV-VIS 
 Navážky vzorků byly extrahovány ve směsi methanol:destilovaná voda v poměru 1 : 1 
přibližně 10 minut. Po centrifugaci v kyvetách při 10 000 ot./min po dobu 5 minut byly 
přefiltrovány přes mikrofiltr (20 m) a opakovaně centrifugovány na miktocentrifuze. Takto 
připravený methanolový extrakt byl přímo použit k analýze.  
 Analýza vybraných katechinů metodou RP-HPLC/UV-VIS probíhala na koloně 
Zorbax Eclipse plus C18  při teplotě 30 °C a optimalizovaném průtoku 0,75 ml/min. Detekce 
probíhala spektrofotometricky při vlnové délce 280 nm. Jako mobilní fáze byl zvolen 50 % 
roztok methanolu s destilovanou vodou, eluce byla provedena izokraticky. Ke kvantitativnímu 
vyhodnocení byla použita kalibrace s využitím standardů a chromatogramy byly vyhodnoceny 
pomocí software Clarity. Ze standardů byl využit katechin, epikatechin, kyselina ferulová, 
kyselina chlorogenová a gallová. Rovnice kalibračních křivek byly převzaty z loňské 
diplomové práce, ve které bylo využito téže kolony a identických podmínek separace. 
Chromatografické podmínky byly ověřeny nástřikem standardů o známých koncentracích,  
u nichž byla zjištěna stejná odezva signálu jako u standardů, ze kterých byly sestaveny 
kalibrační křivky [45]. Každý vzorek byl analyzován třikrát, ze získaných hodnot byl 
vypočítán průměr a vyhodnocena směrodatná odchylka pomocí software Microsoft Office 
Excel. 
4.6 Analýza obsahu vybraných flavonoidů pomocí RP- HPLC/UV-VIS 
 Vzorky cereálií byly extrahovány ethylacetátem a po několikaminutovém vytřepávání 
byla vrchní ethylacetátová vrstva odpipetována. K cereálnímu podílu bylo opět přidáno 
rozpouštědlo a extrakce byla zopakována. Po spojení vrchních ethylacetátových frakcí bylo 
rozpouštědlo odpařeno na vakuové rotační odparce, odparek rozpuštěn v 1 ml mobilní fáze 
(acetonitril : methanol : voda : kyselina fosforečná) a po následné filtraci přes mikrofiltr  
a opakované centrifugaci byl přímo použit k analýze.  
 Eluce probíhala izokraticky na koloně Zorbax Eclipse plus C18. Jako mobilní fáze 
byla použita již zmíněná směs acetonitril : methanol : voda : kyselina fosforečná (v poměru 
30 : 20 : 49,5 : 0,5) při průtoku mobilní fáze 0,75 ml/ min. a teplotě separace 30 °C. Detekce 
probíhala při vlnové délce 370 nm. Chromatogramy byly vyhodnoceny pomocí software 
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Clarity a použité standardy pro kalibraci byly rozpuštěny v absolutním ethanolu až  
na výjimku rutinu, který byl rozpuštěn v methanolu. Rovnice kalibračních křivek byly 
převzaty z loňské diplomové práce, ve které bylo využito totožné kolony. Analýza probíhala  
za identických chromatografických podmínek, jenž byly ověřeny nástřikem standardů  
o známých koncentracích, u nichž byla zjištěna stejná odezva signálu jako u standardů,  
ze kterých byly sestaveny kalibrační křivky [45]. 
 Obsah flavonoidů byl v cereálních vzorcích stanoven také po aplikaci 30 minutové 
kyselé hydrolýzy, jejíž postup je podrobně popsán v kapitole 4.2. Hydrolyzované vzorky byly 
extrahovány ethylacetátem a obsah vybraných flavonoidních látek byl stanoven obdobným 
způsobem uvedeným výše. Každý vzorek byl analyzován třikrát, ze získaných hodnot byl 
vypočítán průměr a vyhodnocena směrodatná odchylka pomocí software Microsoft Office 
Excel. 
4.7 Spektrofotometrické stanovení anthokyanů 
 Určené množství cereálního vzorku nebo kaše bylo rozetřeno s 20 ml methanolu  
s přídavkem 0,1% kyseliny chlorovodíkové. Směs se nechala extrahovat 15 minut na třepačce 
a supernatant byl oddělen od pevné části vzorku, která byla opakovaně extrahována 
okyseleným methanolem. Methanolový extrakt byl centrifugací oddělen od vzorku při 
10 000 ot./min. po dobu 5 minut. Oba supernatanty byly spojeny a doplněny do odměrné 
baňky na 150 ml, ze které byly odebírány vzorky proměřované spektrofotometricky při 
vlnové délce 528 nm na spektrofotometru Helios.  Jako blank byl použit okyselený methanol 
a kalibrační křivka byla vytvořena pomocí standardu kyaninchloridu. Každý vzorek byl 
analyzován třikrát, ze získaných hodnot byl vypočítán průměr a vyhodnocena směrodatná 
odchylka pomocí software Microsoft Office Excel.  
4.8 Stanovení celkových sacharidů dle Duboise  
 Vzorky cereálií a cereálních kaší s ovocem byly ponechány k dvouhodinové extrakci 
v destilované vodě. Po uplynutí dané doby byly vzorky vyčířeny přidáním Carrezova 
roztoku I (106 g hexakyanoželezitanu draselného doplněné destilovanou vodou na objem 
1000 ml) a za stálého míchání byl přidán Carrezův roztok II (219 g octanu zinečnatého,  
30 ml konc. kyseliny octové doplněno destilovanou vodou na objem 1000 ml) v objemech 
odpovídajících 5% přidanému objemu vody na první extrakci. Po centrifugaci byly takto 
upravené vzorky použity k analýze.  
 K 1 ml vzorku naředěného podle potřeby byl napipetován 1 ml 5% roztoku fenolu  
a 5 ml koncentrované kyseliny sírové. Zkumavky byly důkladně promíchány a ponechány 
30 minut stát. Výsledná koncentrace celkových sacharidů v cereálních vzorcích byla 
vypočtena dosazením do kalibrační křivky, která byla vytvořena stejným způsobem pomocí 
standardu sacharosy. U vzorků i standardu byla proměřena absorbance při vlnové délce 
490 nm. Slepý vzorek byl připraven obdobným způsobem jako cereální vzorky, pouze místo 
1 ml naředěného vzorku byl použit 1 ml destilované vody. Každý vzorek byl analyzován 
třikrát, ze získaných hodnot byl vypočítán průměr a vyhodnocena směrodatná odchylka 
pomocí software Microsoft Office Excel. 
 Z důvodu přesnějšího vyjádření výsledků byl výsledný podíl celkových sacharidů 
uveden nejen ve 100 g výrobku, ale také ve 100 g rozpustného podílu výrobku, který byl 
určen rozdílem navážek vzorku před extrakcí vodou a po vysušení v sušárně při 60 °C. 
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4.9 Stanovení redukujících sacharidů metodou Somogyi-Nelsona 
 Obsah redukujících sacharidů byl ve vzorcích stanoven spektrofotometricky metodou 
dlep Somogyi-Nelsona. Obdobně jako u stanovení celkových sacharidů byly vzorky 
ponechány k extrakci vodou po dobu dvou hodin (viz. kap. 4.7). Po vyčíření Carrezovými 
činidly bylo k 1 ml vzorku zředěného podle potřeby přidáno 0,5 ml roztoku Somogyi-Nelsona 
I (24 g Na2CO3, 16 g NaHCO3, 144 g Na2SO4, 12 g vinanu sodno-draselného, doplněno 
800 ml destilované vody) a 0,5 ml roztoku Somogyi-Nelsona II (4 g CuSO4 
.
 5H2O, 
24 g Na2SO4, doplněno 200 ml destilované vody). Po promíchání vzorků na vortexu byly 
ponechány všechny zkumavky ve vroucí vodní lázni po dobu 10 minut a poté ochlazeny  
na laboratorní teplotu s následným přídavkem 0,5 ml činidla Somogyi-Nelson III 
(25 g (NH4)2MoO4 rozpuštěného ve 450 ml destilované vody, 21 ml konc. H2SO4, 
3 g Na2HAsO4 
.
 7 H2O). Po doplnění zkumavek destilovanou vodou na výsledný objem 10 ml 
byly všechny vzorky před měřením absorbance promíchány, aby došlo k rozpuštění vzniklé 
sraženiny Cu2O. Blank byl připraven obdobně jako sady vzorků s použitím 1 ml destilované 
vody a absorbance byla měřena na spektrofotometru Helios při vlnové délce 720 nm.  
Kalibrace byla provedena proměřením standardu glukosy za stejných podmínek jako 
jednotlivé vzorky. Každý vzorek byl analyzován třikrát, ze získaných hodnot byl vypočítán 
průměr a vyhodnocena směrodatná odchylka pomocí software Microsoft Office Excel. 
4.10 Analýza obsahu vybraných monosacharidů a disacharidů pomocí 
HPLC/RI 
 Navážky vzorků byly podle potřeby rozetřeny v třecí misce a extrahovány 2 hodiny 
v použité mobilní fázi. Po opakované centrifugaci při 10 000 ot./min. byly vzorky 
přefiltrovány přes mikrofiltr a použity k analýze. K detekci jednotlivých mono- a disacharidů 
byl použit refraktometrický detektor a kolona Supercosil LC-NH2. Jako mobilní fáze byla 
použita směs acetonitrilu a destilované vody v poměru 75 : 25 při zvoleném průtoku 1 ml/min 
a teplotě separace 25 °C. Ke kvantitativnímu vyhodnocení byla využita kalibrace pomocí 
příslušných standardů mono- a disacharidů, jejichž analýza probíhala za stejných podmínek 
jako analýza cereálních vzorků. Ke kalibraci byly použity standardy glukosy, sacharosy, 
maltosy, fruktosy a galaktosy. 
 Součástí práce byla také analýza vybraných sacharidů ve vzorcích po aplikaci kyselé 
hydrolýzy, které byly připraveny postupem uvedeným v kapitole 4.2. Takto upravené vzorky 
byly po dvouhodinové hydrolýze zfiltrovány a použity k analýze obdobně jako vzorky 
nehydrolyzované. Chromatogramy byly vyhodnoceny pomocí software Clarity. Každý vzorek 
byl analyzován třikrát, ze získaných hodnot byl vypočítán průměr a vyhodnocena směrodatná 
odchylka pomocí software Microsoft Office Excel. 
4.11 Analýza obsahu α-tokoferolu pomocí RP-HPLC/UV-VIS 
 Lipofilní látky v cereáliích byly opakovaně extrahovány dietylethererem, přičemž 
vrchní etherová vrstva byla odpipetována. Jednotlivé frakce byly spojeny do odpařovací 
baňky, odpařeny na vakuové rotační odparce a odparek rozpuštěn v 1 ml mobilní fáze 
(methanol). Po filtraci přes mikrofiltr a centrifugaci při 10 000 ot./min. byly takto připravené 
vzorky použity k nástřiku.  
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 Eluce probíhala na koloně Zorbax Eclipse Plus C18, při teplotě separace 45 °C  
a průtoku mobilní fáze 1,1 ml/min. Jako mobilní fáze byl použit čistý methanol a detekce 
probíhala spektrofotometricky při vlnové délce 289 nm. K externí kalibraci byl použit 
standard α-tokoferolu, který byl stejně jako vzorek rozpuštěn v methanolu a použit k nástřiku  
na kolonu. Chromatogramy byly vyhodnoceny pomocí software Clarity. Každý vzorek byl 
analyzován třikrát, ze získaných hodnot byl vypočítán průměr a vyhodnocena směrodatná 
odchylka pomocí software Microsoft Office Excel. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 V experimentální části předložené diplomové práce byly analyzovány vybrané 
cereální vzorky klíčků, otrub a mouk z hlediska obsahu biologicky aktivních látek, zejména 
sloučenin fenolického charakteru, vybraných vitaminů a sacharidů. Součástí praktické části 
byla také příprava modelových cereálních výrobků určených pro dětskou výživu s využitím 
přídavku lyofilizované ovocné složky k obilným produktům, které byly analyzovány v první 
části práce. Jako ovocná/zeleninová složka byly vybrány tři typy běžných a oblíbených 
lokálních druhů ovoce a zeleniny, a to z důvodu dlouhodobé adaptace naší populace na místní 
zdroje. Byly sledovány možné interakce mezi ovocnou a cereální matricí připravených 
modelových obilných kaší. Součástí diplomové práce bylo i posouzení biologické 
využitelnosti modelových směsí lidským organismem a studium jejich dostupnosti 
v simulovaném fyziologickém prostředí žaludeční šťávy. Složení modelových směsí bylo 
srovnáno s vybranými komerčními výrobky podobného typu určenými pro dětskou výživu. 
5.1 Stanovení celkových polyfenolů 
 Analýza obsahu celkových polyfenolických látek v obilných produktech byla 
provedena spektrofotometricky postupem uvedeným v kapitole 4.3. Obsah celkových 
polyfenolů byl získán z průměrů absorbance tří stanovení každého vzorku dosazením  
do kalibrační křivky, která byla sestrojena s využitím standardu kyseliny gallové 
y = 1,4974 
. 
x. Získané naměřené výsledky stanovení celkových polyfenolů jednotlivých 
cereálních vzorků jsou uvedené v tabulce 5.1.  
Tabulka 5.1: Stanovení obsahu celkových polyfenolů u jednotlivých vzorků výrobků 
Cereální vzorek 
Obsah v 
samotných 
cereáliích  
(mg/100 g ) 
Obsah v 
cereáliích 
s 10% podílem 
lesní směsi 
(mg/100 g ) 
Obsah v 
cereáliích 
s 10% podílem 
jablek 
(mg/100 g ) 
Obsah v 
cereáliích 
s 10% podílem 
mrkve 
(mg/100 g ) 
Kukuřičné 
klíčky 
73,53 ± 3,81 201,78 ± 4,72 107,19 ± 5,11 72,99 ± 4,00 
Amarantové 
otruby 
89,72 ± 4,35 145,81 ± 1,75 93,37 ± 2,72 95,67 ± 3,28 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
455,99 ± 4,02 345,93 ± 1,65 199,58 ± 3,27 264,59 ± 1,66 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
79,30 ± 2,36 139,23 ± 3,92 89,90 ± 2,56 83,82 ± 1,11 
Žitná mouka 
celozrnná 
83,51 ± 2,17 200,58 ± 1,53 80,32 ± 3,42 95,24 ± 2,36 
Ječná mouka 
celozrnná 
62,01 ± 4,93 211,13 ± 4,13 77,35 ± 2,78 67,84 ± 3,06 
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 Obsah celkových polyfenolů v analyzovaných cereálních produktech se pohyboval  
od 62,01 do 455,99 mg/100 g výrobku, přičemž po přídavku lyofilizovaného ovoce, které 
tvořilo 10 % podílu modelových výrobku se obsah polyfenolických látek v některých 
cereáliích zvýšil až dvojnásobně oproti původnímu obsahu. Tento nárůst je nejspíše ovlivněn 
přidaným ovocem, které je charakteristické právě svým vysokým obsahem polyfenolických 
látek např. anthokyanů (viz. kapitola 5.6).  
S několikanásobně vyšším podílem celkových polyfenolů (455,99 mg/100 g) se lze 
setkat u vzorku celozrnné pohankové mouky, což může být způsobeno vysokým podílem 
flavonoidů, které jsou ve srovnání s ostatními cereáliemi dominantními polyfenolickými 
látkami pohanky. Velmi zajímavý je fakt, že po přídavku ovocné složky k pohankové mouce 
celkový obsah polyfenolických látek výrazně poklesl. Mohlo by to být zapříčiněno 
oxidačními změnami a degradací fenolických antioxidantů v průběhu skladovaní výrobků 
nebo možnými interakcemi nevázaných polyfenolických látek se složkami typu vlákniny nebo 
sacharidů samotného přidaného ovoce do cereálních kaší. Nejnižší obsah celkových 
polyfenolů byl naměřen v celozrnné ječné mouce (62,01 mg/100 g výrobku) a v kukuřičných 
klíčcích (73,53 mg/100 g výrobku).  
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Obrázek 5.1: Stanovení obsahu celkových polyfenolů u jednotlivých výrobků 
Obecně lze konstatovat, že s nejvyšším nárůstem obsahu polyfenolických látek se lze 
setkat ve vzorcích s přídavkem lyofilizované směsi lesního ovoce, naopak přídavkem 
lyofilizovaných jablek a mrkve došlo pouze k mírnému nárůstu těchto bioaktivních látek 
v cereáliích, což do jisté míry souvisí právě s několikanásobně nižším podílem těchto látek 
v mrkvi a jablkách oproti obsahu v lesním ovoci (viz. tabulka 5.2).  
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Tabulka 5.2: Stanovení obsahu celkových polyfenolů v jednotlivých druzích ovoce 
 
Koncentrace ve výrobku  
(mg/100 g)  
Směrodatná odchylka 
(mg) 
Lyofilizovaná lesní směs 1531,56 7,69 
Lyofilizovaná jablka 130,15 2,55 
Lyofilizovaná mrkev 223,13 4,49 
Obsah celkových polyfenolů byl také proměřen ve vybraných  zakoupených 
komerčních produktech. V produktech s obsahem sušené kojenecké výživy a sušeného mléka 
byla provedena korekce na obsah polyfenolů v nemléčném podílu výrobku (viz. tabulka 5.3). 
Nejvyšší podíl celkových polyfenolů byl naměřen v nemléčné kaši značky Sunarka s osmi 
cereáliemi a medem (76,2 mg na 100 g suchého výrobku), která jako jediná z komerčních 
výrobků neobsahovala hydrolyzovanou rýžovou mouku, ale mouku s podílem osmi druhů 
cereálií. Tento výrobek jediný se obsahem polyfenolů alespoň částečně přiblížil modelovým 
výrobkům cereálií s lyofilizovanou ovocnou složkou. Naopak s nejnižším podílem se lze 
setkat u výrobků s převahujícím obsahem rýžové mouky a různých druhů ovoce i přesto, že 
dle deklarace výrobce dosahuje podíl ovocné složky některých produktů až 8,5 %. Z těchto 
tvrzení lze usuzovat, že nejen volba ovoce, cereální matrice, ale i technologie zpracování 
surovin může mít negativní dopad na degradaci polyfenolických látek ve výrobcích, což 
ovlivňuje nutriční využitelnost finálních produktů. 
Tabulka 5.3: Stanovení obsahu celkových polyfenolů v komerčních cereálních výrobcích 
Cereální vzorek 
Koncentrace ve výrobku  
(mg/100 g)  
Obsah celkových 
polyfenolů po korekci na 
nemléčný podíl výrobku 
(mg/100 g) 
Rýžová nemléčná kaše 
s banány Hami 
33,01 ± 1,46 - 
Rýžová nemléčná kaše 
s broskvemi Hami 
39,68  ± 0,99 - 
Sunarka s osmi cereáliemi 
a medem 
76,20  ± 0,59 - 
Sunarka rýžová s ovocem 17,84  ± 0,93 28,31 ± 0,93 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
18,35  ± 0,30 30,58 ± 0,30 
Sunarka s rýží a banány 8,99  ± 0,19 14,99 ± 0,19 
Součástí předložené diplomové práce byla také srovnávací studie biovyužitelnosti 
vybraných aktivních látek fenolického charakteru v připravených modelových cereálních 
výrobcích a komerčních produktech určených pro dětskou výživu. Analýza celkových 
polyfenolů probíhala analogicky jako v předchozích případech podle postupu uvedeného  
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v kapitole 4.3 s rozdílem v přípravě vzorku, ke které byla využita inkubace cereálií 
v připraveném fyziologickém prostředí žaludeční šťávy, jejíž postup je podrobně uveden 
v kapitole 4.2. 
Spektrofotometrickým stanovením obsahu celkových polyfenolů byl po inkubaci 
v kyselém prostředí zjištěn výrazný nárůst obsahu těchto látek v modelových cereálních 
výrobcích s 10% podílem lyofilizovaného ovoce. Celkově lze konstatovat, že ve všech 
cereálních kaších došlo k nárůstu obsahu celkových polyfenolů, kdy se tyto změny 
nejvýrazněji projevily u výrobků s obsahem amarantových otrub. Naměřený obsah celkových 
polyfenolů v samotných amarantových otrubách byl 89,72 mg/100 g výrobku, přičemž  
ve výrobcích s obsahem lyofilizovaného ovoce se tento obsah pohyboval od 93,37 mg  
do 145,81 mg/100 g výrobku, zatímco po dvouhodinové inkubaci v simulovaném 
fyziologickém prostředí žaludeční šťávy se podíl fenolických látek zvýšil přibližně  
na dvojnásobek původní hodnoty. Souhrnně lze konstatovat, že většina polyfenolických látek 
je v obilném zrnu vázána na obalové vrstvy, tudíž se využití přídavku otrub do cereálních 
výrobků se jeví jako vhodná alternativa pro zvýšení jejich nutriční hodnoty.  
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Obrázek 5.2: Srovnání obsahu celkových flavonoidů v modelových výrobcích s obsahem 
amarantových otrub po extrakci ve vodě a simulovaném fyziologickém prostředí žaludeční 
šťávy 
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Výrazný nárůst obsahu polyfenolických látek byl také zaznamenán  
v modelových produktech s obsahem pšeničné mouky, které původně obsahovaly nižší podíl 
polyfenolů než v případě ostatních produktů s obsahem celozrnných mouk. U pšeničných 
výrobků byl zjištěn až trojnásobně vyšší obsah celkových polyfenolů po hydrolýze v prostředí 
žaludeční šťávy než u nehydrolyzovaných výrobků, což zapříčinilo, že se obsah celkových 
polyfenolů u modelových pšeničných kaší přibližně vyrovnal hodnotám podílu těchto látek  
ve výrobcích s obsahem celozrnné pohankové mouky, která díky svému vysokému obsahu 
rutinu dominovala v obsahu bioaktivních látek fenolického charakteru ve srovnání s ostatními 
analyzovanými výrobky. Jednotlivé naměřené výsledky obsahu celkových polyfenolů jsou 
uvedeny v tabulce 5.4. 
Tabulka 5.4: Stanovení obsahu celkových polyfenolů modelových cereálních výrobků 
v simulovaném fyziologickém prostředí žaludeční šťávy 
Cereální vzorek 
Obsah v cereáliích 
s 10% podílem  
lesní směsi 
(mg/100 g ) 
Obsah v cereáliích 
s 10% podílem 
jablek 
(mg/100 g ) 
Obsah v cereáliích 
s 10% podílem 
mrkve 
(mg/100 g ) 
Kukuřičné klíčky 303,53 ± 4,80 221,45 ± 5,83 282,34 ± 3,87 
Amarantové otruby 306,80 ± 8,94 299,93 ± 8,59 256,73 ± 5,35 
Pohanková mouka 
celozrnná 
532,63 ± 6,00 302,34 ± 2,40 266,33 ± 3,79 
Pšeničná mouka 
celozrnná 
394,85 ± 1,28 310,61 ± 2,19 225,34 ± 6,68 
Žitná mouka 
celozrnná 
302,25 ± 2,33 145,66 ± 8,34 219,40 ± 5,30 
Ječná mouka 
celozrnná 
244,80 ± 8,79 150,70 ± 8,48 205,49 ± 5,02 
 Obsah celkových polyfenolů po inkubaci v modelové žaludeční šťávě byl také 
analogicky proměřen u komerčních cereálních výrobků. Podíl polyfenolických látek se  
u těchto výrobků rovněž několikanásobně zvýšil. Největší změny byly zaznamenány  
u výrobku Sunarka s osmi cereáliemi a medem, která jako jediná neobsahovala rýžovou 
mouku, kde podíl celkových polyfenolů tvořil 316,03 mg/100 g výrobku a výrobku Sunarka 
rýžová s ovocem - 396,94 mg/100 g výrobku. Tento nárůst polyfenolických látek lze 
připisovat jejich vazbě na buněčné stěny a struktury typu vlákniny ovoce a cereálií, přičemž 
hydrolýzou v prostředí žaludeční šťávy se tyto látky nejspíše uvolnily ze svých vázaných 
struktur. Nejnižší hodnoty obsahu celkových polyfenolů byly naměřeny u výrobků 
s banánovou příchutí. Konkrétní hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.5.  
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Tabulka 5.5: Stanovení obsahu celkových polyfenolů komerčních výrobků v simulovaném 
fyziologickém prostředí žaludeční šťávy 
Cereální vzorek 
Koncentrace ve výrobku  
(mg/100 g)  
Obsah celkových 
polyfenolů po korekci na 
nemléčný podíl výrobku 
(mg/100 g) 
Rýžová nemléčná kaše 
s banány Hami 
230,38 ± 8,05 - 
Rýžová nemléčná kaše 
s broskvemi Hami 
281,49 ± 2,94 - 
Sunarka s osmi cereáliemi 
a medem 
316,03 ± 3,55 - 
Sunarka rýžová s ovocem 250,07 ± 5,36 396,94 ± 8,51 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
157,86 ± 3,79 263,10 ± 6,32 
Sunarka s rýží a banány 182,55 ± 3,69 304,25 ± 6,15 
 Závěrem lze podotknout, že lyofilizované ovoce je zdrojem celé řady látek 
polyfenolického charakteru, které zvyšují nutriční hodnotu cereálního výrobku a rovněž 
pozdější biologickou využitelnost těchto látek lidským organismem. K významnému uvolnění 
vázaných struktur dochází právě v žaludku, kde jsou vázané polyfenolické látky štěpeny jak 
enzymaticky, tak i vlivem sníženého pH žaludeční šťávy působící obdobným mechanismem 
jako v případě aplikace kyselé hydrolýzy při analytickém stanovení. 
5.2 Stanovení celkových flavonoidů 
 Obsah celkových flavonoidů byl analyzován spektrofotometricky ve všech obilných 
produktech podle stanovení popsaného v kapitole 4.4. Vzorky použité na analýzu byly 
zpracovány postupem uvedeným v kapitole 4.2. Ke konstrukci kalibrační křivky byl využit 
standard katechinu, přičemž odpovídající koncentrace celkových flavonoidů ve vzorcích byly 
vypočítány dosazením do kalibrační rovnice y = 3,1541 . x. Obdobným způsobem byly 
získány také výsledky stanovení obsahu flavonoidů v ovoci a zakoupených komerčních 
cereálních výrobcích. 
Nejvyšší podíl celkových flavonoidů byl naměřen ve výrobcích s obsahem celozrnné 
pohankové mouky, kde se podíl flavonoidů pohyboval v rozmezích od 68,04  
do 97,27 mg/100 g výrobku. K vysokému podílu flavonoidů z velké míry přispívá rutin, který 
je nejvíce obsaženým flavonoidem zrna pohanky. Podobně jako v případě stanovení 
celkových polyfenolů došlo u pohankových modelových kaší s obsahem lyofilizované mrkve 
a jablek k poklesu podílu celkových flavonoidů oproti samotné analyzované mouce. Mohlo 
dojít k vazbě volných flavonoidů mouky na některé komponenty ovocné složky, stejně tak 
mohlo zapříčinit snížení obsahu celkových flavonoidů prosté „zředění“ flavonoidů pohanky 
méně bohatá přidaná složka lyofilizovaného ovoce. Druhá možnost je podpořena skutečností, 
že u pohankové kaše s obsahem lyofilizovaných lesních plodů došlo k mírnému nárůstu  
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podílu celkových flavonoidů, což lze připisovat vyššímu obsahu volných flavonoidů ve směsi 
lesního ovoce, protože v celé kategorii těchto modelových kaší došlo u některých výrobků 
ke zvýšení obsahu flavonoidů až v trojnásobném množství.  
Tabulka 5.6: Stanovení obsahu celkových flavonoidů u jednotlivých vzorků výrobků 
Cereální vzorek 
Obsah v 
samotných 
cereáliích  
(mg/100 g ) 
Obsah v 
cereáliích s 10% 
podílem lesní 
směsi 
(mg/100 g ) 
Obsah v 
cereáliích s 10% 
podílem jablek 
(mg/100 g ) 
Obsah v 
cereáliích s 10% 
podílem mrkve 
(mg/100 g ) 
Kukuřičné 
klíčky 
9,31 ± 0,15 35,36 ± 0,75 18,93 ± 0,71 14,11 ± 1,23 
Amarantové 
otruby 
7,94 ± 0,24 34,65 ± 0,79 13,70 ± 0,96 15,95 ± 0,64 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
81,88 ± 5,17 97,27 ± 1,54 68,04 ± 1,05 73,58 ± 2,77 
Pšeničná mouka 
celozrnná 
6,41 ± 1,27 31,15 ± 0,56 10,35 ± 0,97 8,80 ± 0,22 
Žitná mouka 
celozrnná 
9,75 ± 0,33 25,64 ± 0,32 22,75 ± 0,86 13,80 ± 0,25 
Ječná mouka 
celozrnná 
11,51 ± 0,38 30,88 ± 1,50 18,16 ± 0,41 13,95 ± 0,32 
Výsledky spektrofotometrického stanovení flavonoidů v samotném ovoci je uvedeno 
v tabulce 5.7, kde lze pozorovat, že lyofilizovaná směs lesního ovoce obsahuje 
několikanásobně vyšší podíl celkových flavonoidů, tudíž přídavek lesního ovoce zásadně 
ovlivňuje obsah těchto látek ve finálních výrobcích. Současně je třeba upozornit na poměrně 
vysoký obsah flavonoidů v mrkvi, což podporuje její širší zařazení jako přírodní složky 
k obohacení cereálií. 
Tabulka 5.7: Stanovení obsahu celkových flavonoidů v jednotlivých druzích ovoce 
 
Koncentrace ve výrobku  
(mg/100 g)  
Podíl celkových flavonoidů 
v celkových polyfenolech 
(%) 
Lyofilizovaná lesní směs 347,47 ± 6,08 22,69 
Lyofilizovaná jablka 41,76 ± 0,98 32,09 
Lyofilizovaná mrkev 85,87 ± 5,81 38,48 
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 Obsah celkových flavonoidů u ostatních cereálních výrobků byl různý (od 6,41 
do 35,36 mg/100 g výrobku), nicméně několikanásobně nižší než ve výrobcích s obsahem 
celozrnné pohankové mouky. S nejnižším podílem celkových flavonoidů se lze setkat  
ve výrobcích s obsahem pšeničné mouky, naopak s vyšším podílem v žitných výrobcích  
a kukuřičných klíčcích. Obsah celkových flavonoidů lze pozorovat v tabulce 5.6 a celkové 
porovnání mezi výrobky v grafu 5.3. 
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Obrázek 5.3: Stanovení celkových flavonoidů u jednotlivých vzorků cereálních výrobků  
Nejvyšší koncentrace flavonoidů komerčních výrobků byly naměřeny v nemléčných 
rýžových kaších značky Hami – Nutricia, u nichž se podíl celkových flavonoidů pohyboval 
od 12,12 do 17,28 mg/100 g výrobku. U produktů značky Hero byl zjištěný obsah flavonoidů 
podstatně nižší a pohyboval se od 2,61 do 5,43 mg/100 g výrobku. Konkrétní naměřené 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.8. 
Při porovnání zastoupení celkových flavonoidů v celkových polyfenolech byl zjištěn 
nejvyšší podíl celkových flavonoidů v pohankových výrobcích, kde obsah flavonoidů tvořil 
až 34,09 %, ale také v celozrnné žitné mouce s obsahem lyofilizovaných jablek (28,33 %). 
Ostatních cereálií se jednotlivá porovnání procentuálního množství flavonoidů v celkových 
polyfenolech pohybovala v rozmezích od 8,09 % do 23,48 %. Konkrétní hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce 5.9.  
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Tabulka 5.8: Stanovení obsahu celkových flavonoidů v komerčních cereálních výrobcích 
Cereální vzorek 
Koncentrace ve 
výrobku  
(mg/100 g)  
Obsah celkových 
flavonoidů po korekci 
na nemléčný podíl 
výrobku 
(mg/100 g) 
Podíl celkových 
flavonoidů 
v celkových 
polyfenolech 
(%) 
Rýžová nemléčná 
kaše s banány Hami 
17,28 ± 1,15 - 52,36 
Rýžová nemléčná 
kaše s broskvemi 
Hami 
12,12 ± 0,62 - 30,54 
Sunarka s osmi 
cereáliemi a medem 
5,43 ± 1,62 - 7,12 
Sunarka rýžová s 
ovocem 
2,87 ± 0,19 4,56 ± 0,19 25,56 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
2,75 ± 0,35 4,59 ± 0,35 25,00 
Sunarka s rýží a 
banány 
1,56 ± 0,26 2,61 ± 0,26 28,98 
Obecně lze konstatovat, že u některých produktů flavonoidy významně přispívají 
k podílu celkových polyfenolů a celkové antioxidační kapacitě výrobků. Toto bylo zjištěno 
zejména u komerčních zakoupených výrobků, kde podíl celkových flavonoidů v polyfenolech 
tvořil 25-50  % polyfenolických látek.  
Tabulka 5.9: Procentuální zastoupení celkových  flavonoidů v celkových polyfenolech 
Cereální vzorek 
Flavonoidy v 
samotných 
cereáliích 
(%) 
Flavonoidy v 
cereáliích 
s 10% podílem 
lesní směsi 
(%) 
Flavonoidy v 
cereáliích 
s 10% podílem 
jablek 
(%) 
Flavonoidy v 
cereáliích 
s 10% podílem 
mrkve 
(%) 
Kukuřičné 
klíčky 
12,66 17,52 17,66 19,34 
Amarantové 
otruby 
8,85 23,76 14,68 16,68 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
17,96 28,12 34,09 27,81 
Pšeničná mouka 
celozrnná 
8,09 22,37 11,51 10,50 
Žitná mouka 
celozrnná 
11,68 12,78 28,33 14,49 
Ječná mouka 
celozrnná 
18,56 14,63 23,48 20,56 
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Nejvyšší obsah byl zjištěn ve výrobcích s přídavkem ovocné složky, naopak nejnižší 
hodnoty byly naměřeny ve výrobku Sunarka s osmi cereáliemi a medem (7,2 %), který jako 
jediný neobsahoval ovocný podíl, proto lze usuzovat, že nárůst podílu celkových flavonoidů 
ve výrobcích ovlivňuje nejen druh cereálie, ale také množství  a druh přidaného ovoce. 
Obdobně jako u celkových polyfenolů byl analyzován i obsah celkových flavonoidů 
v modelových a komerčních cereálních výrobcích po dvouhodinové inkubaci vzorků 
v simulovaném fyziologickém prostředí postupem uvedeným v kapitole 4.2. U všech vzorků 
byl zaznamenán vzrůst obsahu celkových flavonoidů způsobený částečnou enzymatickou 
hydrolýzou vázaných flavonoidů v kyselém prostředí žaludeční šťávy. Výjimkou byly 
modelové výrobky s obsahem pohankové mouky, ve kterých byl zaznamenán mírný pokles 
v obsahu těchto látek.  
Tabulka 5.10: Stanovení obsahu celkových flavonoidů modelových cereálních výrobků 
v simulovaném fyziologickém prostředí žaludeční šťávy 
Cereální vzorek 
Obsah v cereáliích 
s 10% podílem  
lesní směsi 
(mg/100 g ) 
Obsah v cereáliích 
s 10% podílem 
jablek 
(mg/100 g ) 
Obsah v cereáliích 
s 10% podílem 
mrkve 
(mg/100 g ) 
Kukuřičné klíčky 47,35 ± 0,55 31,49 ± 0,15 17,79 ± 0,54 
Amarantové otruby 67,18 ± 1,81 20,74 ± 1,49 18,96 ± 0,51 
Pohanková mouka 
celozrnná 
91,78 ± 0,98 43,43 ± 2,27 57,02 ± 0,85 
Pšeničná mouka 
celozrnná 
44,79 ± 0,57 34,02 ± 0,61 17,81 ± 1,78 
Žitná mouka 
celozrnná 
50,57 ± 2,37 42,01 ± 2,64 32,52 ± 1,67 
Ječná mouka 
celozrnná 
53,73 ± 1,71 47,80 ± 2,29 28,15 ± 0,49 
 Podobné výsledky již byly zjištěny při analýze celkových flavonoidů v modelových 
výrobcích s obsahem lyofilizovaného ovoce. Rovněž zde klesl obsah celkových flavonoidů  
ve vzorcích s obsahem pohankové mouky. Tento výrazný pokles by mohl být připisován 
interakcím poměrně vysokého množství volných flavonoidů pohanky s preparáty 
lyofilizovaného ovoce, které jsou charakteristické vysokým obsahem vlákniny, na jejíž složky 
bývají flavonoidy vázány, případně hydrolýzou rutinu, který je nejvíce zastoupeným 
flavonoidem pohanky. U ostatních výrobků je možno pozorovat nárůst obsahu celkových 
flavonoidů, konkrétní hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.10. 
V zakoupených komerčních cereálních výrobcích byl proměřen obsah celkových 
flavonoidů obdobným způsobem jako v případě modelových výrobků. Podíl celkových 
flavonoidů v produktech se pohyboval od 17,71 do 24,57 mg/100 g výrobku. Nejvyšší 
naměřené koncentrace byly zjištěny u výrobků Rýžová nemléčná kaše 
s banány (24,01 mg/100 g) a Sunarka s rýží a banány (24,57 mg/100 g), naopak nejnižší 
koncentrace v produktu Sunarka s osmi cereáliemi a medem, který jako jediný neobsahoval 
přidanou ovocnou složku. Zjištěné hodnoty obsahu stanovení celkových flavonoidů 
v komerčních výrobcích jsou uvedeny v tabulce 5.11. 
 63 
Tabulka 5.11: Stanovení obsahu celkových flavonoidů komerčních výrobků v simulovaném 
fyziologickém prostředí žaludeční šťávy 
Cereální vzorek 
Koncentrace ve výrobku  
(mg/100 g)  
Obsah celkových 
polyfenolů po korekci na 
nemléčný podíl výrobku 
(mg/100 g) 
Rýžová nemléčná kaše 
s banány Hami 
24,01 ± 0,70 - 
Rýžová nemléčná kaše 
s broskvemi Hami 
20,12 ± 0,93 - 
Sunarka s osmi cereáliemi 
a medem 
17,71 ± 0,55 - 
Sunarka rýžová s ovocem 12,65 ± 0,74 20,08 ± 1,18 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
12,95 ± 0,65 21,59 ± 1,08 
Sunarka s rýží a banány 13,96 ± 0,35 24,57 ± 0,62 
 Z tabulky 5.11 je patrné, že komerční cereální výrobky určené pro dětskou výživu sice 
obsahují poněkud méně celkových flavonoidů i polyfenolů než modelové výrobky, ale 
v průběhu trávení jaou z nich aktivní složky uvolňovány a tyto výrobky lze považovat  
za poměrně kvalitní zdroj fenolických látek i dalších aktivních složek pro výživu malých dětí. 
5.3 Analýza obsahu vybraných individuálních flavonoidů pomocí 
RP-HPLC/UV-VIS ve vodných extraktech 
 Obsah vybraných individuálních flavonoidů v cereálních výrobcích byl stanovován 
metodou vysokoúčinné kapalinové chromatografie, příslušný postup je uveden v kapitole 4.6. 
Vzorky použité k analýze byly předem upraveny a extrahovány vodou dle postupu uvedeného 
v kapitole 4.2. Ke kvantitativnímu vyhodnocení byla využita kalibrace pomocí příslušných 
standardů. Regresní rovnice vybraných flavonoidů jsou uvedeny v tabulce 5.12, všechny 
chromatogramy byly zpracovány pomocí software Clarity. Obdobným způsobem byly 
získány také výsledky stanovení obsahu individuálních flavonoidů v ovoci a v komerčních 
cereálních výrobcích. 
Tabulka 5.12: Regresní  rovnice vybraných flavonoidů 
Standard Regresní rovnice 
Rutin y = 116,34 
.
 x 
Apigenin y = 164,84 
.
 x 
Kvercetin y = 358,10 
.
 x 
Luteolin y = 347,84 
.
 x 
Morin y = 162,12 
.
 x 
Myricetin y = 427,64 
.
 x 
Kaempferol y = 332,19 
.
 x 
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Vybrané individuální flavonoidy byly zastoupeny ve vodných extraktech cereálních 
výrobků v poměrně nízkých koncentracích. Tento fakt lze připisovat častému výskytu 
fenolických látek ve formě glykosidů, popřípadě dalších struktur vázaných na obalové části 
zrna. Jako jediným flavonoidem detekovaným ve všech druzích analyzovaných výrobků byl 
rutin, jeho podíl se ve většině výrobků pohyboval od 29,74 do 85,54 µg/100 g výrobku.  
O několik řádů vyšší podíl rutinu byl naměřen ve vzorku celozrnné pohankové mouky 
(1704,91 g/100 g výrobku), pro níž je jeho vysoký obsah charakteristický. K dalším 
flavonoidům detekovaným v samotných cereáliích patřil  apigenin, který byl nalezen pouze  
ve vodných extraktech kukuřičných klíčků a amarantových otrub, dále luteolin detekovaný 
v pohankové mouce a morin zastoupený ve velmi nízkém množství v celozrnné pšeničné 
mouce. Obsah myricetinu se v jednotlivých vzorcích pohyboval od 2,26 do 36,03 µg/100 g 
výrobku, konkrétní výsledky analýzy lze pozorovat v tabulce 5.13.   
Jak lze pozorovat v tabulce regresních rovnic uvedené výše, k analýze flavonoidů 
v cereálních vzorcích byly využity také standardy kvercetinu a kaempferolu, avšak ani jeden 
z těchto flavonoidů nebyl v žádném ze vzorků vodných extraktů zastoupen. Jelikož se podle 
mnohých vědeckých studií jedná o flavonoidy v cereáliích obsažené, vyskytují se v těchto 
analyzovaných typech cereálií pouze ve vázaných formách, což bylo dále prokázáno měřením 
obsahu flavonoidů po aplikaci kyselé hydrolýzy (výsledky jsou uvedeny v kapitole 5.4.). 
Tabulka 5.13: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v cereálních vzorcích 
Obsah v samotných cereáliích 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Myricetin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
29,74 ± 0,55 6,61 ± 0,52 ND ND 7,24 ± 0,08 
Amarantové 
otruby 
51,63 ± 0,54 26,75 ± 1,02 ND ND ND 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
1704,91 ± 9,95 ND 42,36 ± 0,28 ND 36,03 ± 0,08 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
44,80 ± 1,87 ND ND 5,54 ± 0,85 2,26 ± 0,11 
Žitná mouka 
celozrnná 
85,54 ± 1,59 ND ND ND ND 
Ječná mouka 
celozrnná 
57,70 ± 1,92 ND ND ND 2,97 ± 0,24 
Přídavkem směsi lyofilizovaných lesních plodů k analyzovaným cereáliím došlo 
k celkovému nárůstu podílu celkových flavonoidů v připravených modelových cereálních 
výrobcích. Zvýšení podílu flavonoidů ve vodných extraktech lze připisovat přidané směsi 
lesního ovoce, ve které bylo detekováno několikanásobně větší množství rutinu, myricetinu  
a morinu, než v extraktu samotných lyofilizovaných jablek nebo mrkve (viz. tabulka 5.16). 
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S nejvyšším nárůstem obsahu rutinu se lze setkat ve vodných extraketch kaší 
s obsahem kukuřičných klíčků a amarantových otrub, u nichž byl rutin původně zastoupen jen 
ve velmi nízkých koncentracích, ale také ve vzorku pohankové mouky, u které se jeho podíl 
ve výrobku přibližně zdvojnásobil (viz. graf 5.5). Apigenin a luteolin nebyly v samotném 
lyofilizovaném ovoci identifikovány, tudíž přidané ovoce výrazně neovlivnilo jejich původní 
obsah v samotných cereáliích, pouze obsah luteolinu ve vzorku pohanky se mírně snížil. 
Z důvodu poměrně vysokého obsahu morinu a myricetinu v lyofilizované lesní směsi došlo 
k nárůstu obsahu těchto flavonoidů v modelových cereálních směsích, a to i ve výrobcích,  
ve kterých tyto látky nebyly původně obsaženy. I přesto, že byl morin v samotné směsi 
lyofilizátu identifikovaný, nebyl v modelových kaších s obsahem pohankové a ječné mouky 
detekován, což by mohlo být připisováno již zmíněným vazbám některých bioaktivních látek 
ovoce na obalové vrstvy a další komponenty obilného zrna. 
Tabulka 5.14: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v kaších s obsahem 10 % lyofilizované 
lesní směsi 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizované lesní směsi 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Myricetin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
507,58 ± 3,71 19,69 ± 0,43 ND 51,94 ± 1,60 29,01 ± 0,54 
Amarantové 
otruby 
645,38 ± 5,61 31,26 ± 1,29 ND 35,45 ± 0,52 31,53 ± 0,37 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
3244,53 ± 3,12 ND 17,02 ± 0,48 ND 32,18 ± 1,19 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
329,90 ± 0,86 ND ND 20,65 ± 0,89 11,96 ± 0,45 
Žitná mouka 
celozrnná 
227,56 ± 2,93 ND ND 20,76 ± 0,42 11,84 ± 0,89 
Ječná mouka 
celozrnná 
182,91 ± 5,15 ND ND ND 6,04 ± 0,65 
V případě modelových výrobků s 10% podílem lyofilizovaných jablek byl zjištěn 
výrazný vzrůst obsahu jednotlivých flavonoidů ve výrobcích, přičemž nejvyšší nárůst byl 
zaznamenán ve změně koncentrace rutinu, kdy se jeho původní podíl v samostatných 
cereálních produktech několikanásobně zvýšil. U některých vzorků byl nárůst i vyšší než  
po přídavku lesní směsi, přestože zastoupení rutinu v lesní směsi bylo vyšší než 
v lyofilizovaných jablkách nebo mrkvi.  
Přídavek lyofilizovaného ovoce opět způsobil zvýšení obsahu morinu a myricetinu 
v cereálních kaších, i když nebyl morin přítomen v samotných výrobcích s obsahem 
pohankové a ječné mouky. Je možnost jeho vazby na některé struktury pohankových  
a ječných zrn, podobně jako v případě apigeninu, který po přídavku lyofilizovných jablek 
nebyl detekován v produktech s obsahem kukuřičných klíčků ani amarantových otrub. 
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Tabulka 5.15: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v kaších s obsahem 10 % směsi 
lyofilizovaných jablek 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizovaných jablek 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Myricetin 
(μg/100 g) 
 Kukuřičné 
klíčky 
332,16 ± 8,94 ND ND 29,95 ± 0,09 12,15 ± 1,25 
Amarantové 
otruby 
156,88  ± 8,20 ND ND 14,96 ± 1,39 7,94 ± 1,03 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
4366,39  ± 1,01 ND 37,82 ± 0,16 ND 40,34 ± 0,22 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
383,21  ± 8,53 ND ND 23,79 ± 1,31 9,94 ± 0,11 
Žitná mouka 
celozrnná 
254,00  ± 7,65 ND ND ND 11,78 ± 0,84 
Ječná mouka 
celozrnná 
52,40  ± 1,65 ND ND ND 3,67 ± 0,11 
V kaších s obsahem 10% podílu lyofilizované mrkve lze pozorovat přibližně stejný 
nárůst podílu jednotlivých flavonoidů jako v případě výrobků s obsahem jablek, avšak 
v tomto typu modelových výrobků došlo k navýšení obsahu rutinu, morinu i myricetinu  
u všech typů cereálií i za předpokladu, že původně v samotných cereáliích detekovány nebyly.  
Tabulka 5.16: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů ve vybraných druzích lyofilizovaného 
ovoce a zeleniny 
Obsah vybraných flavonoidů v lyofilizovaném ovoci a zelenině 
 
Rutin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Myricetin (μg/100 g) 
Lyofilizovaná lesní 
směs 
38909,55 ± 129,34 643,42 ± 40,69 796,04 ± 16,48 
Lyofilizovaná 
jablka 
2895,19 ± 106,73 81,83 ± 2,49 64,44 ± 3,99 
Lyofilizovaná 
mrkev 
3276,32 ± 128,58 85,49 ± 85,49 97,29 ± 5,05 
 Celkově lze konstatovat, že obsah jednotlivých flavonoidů ve vodných extraktech se 
nejvíce zvýšil po přídavku 10% podílu lyofilizované mrkve, i když byl v samotné mrkvi 
zjištěn nižší podíl vybraných flavonoidů než v lyofilizované lesní směsi. Jednotlivá porovnání 
obsahu flavonoidů v lyofilizovaných směsích ovoce a mrkve je uvedeno v tabulce 5.16, obsah 
flavonoidů v modelových výrobcích s obsahem lesního ovoce, jablek a mrkve 
v tabulkách 5.14, 5.15 a 5.17. 
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Tabulka 5.17: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v kaších s obsahem 10 % lyofilizované 
mrkve 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizované mrkve 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Myricetin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
223,86 ± 4,67 22,19 ±1,10 ND 97,34 ± 1,08 10,31 ± 1,91 
Amarantové 
otruby 
206,97 ± 3,35 85,32 ± 0,17 ND 30,50 ± 2,45 11,01 ± 0,94 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
4276,43 ± 9,20 68,41 ± 3,66 63,92 ± 2,72 99,81 ± 3,31 91,42 ± 2,85 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
336,45 ± 1,26 ND ND 32,48 ± 1,99 9,14 ± 0,46 
Žitná mouka 
celozrnná 
191,05 ± 7,74 ND ND 35,95 ± 1,99 10,74 ± 0,54 
Ječná mouka 
celozrnná 
104,01 ± 2,39 ND ND 23,26 ± 0,24 9,39 ± 0,27 
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Obrázek 5.4: Srovnání obsahu myricetinu v modelových cereálních výrobcích – vodné 
extrakty 
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Obrázek 5.5: Srovnání obsahu rutinu v modelových cereálních výrobcích – vodné extrakty 
Součástí práce bylo porovnání obsahu vybraných flavonoidů v připravených 
modelových cereálních kaších a komerčních výrobcích, přičemž ve vodných 
extraktech komerčních kaší byla detekována přítomnost rutinu, kvercetinu, morinu  
a myricetinu.  
S nejvyšším obsahem rutinu se lze setkat ve výrobku Sunarka rýžová s ovocem 
(28,58 µg/100 g výrobku), ale také ve výrobcích s podílem meruněk a broskví. Naopak 
myricetin byl nejvíce zastoupen v produktu Sunarka s osmi cereáliemi a medem - 8,26 µg  
na 100 g výrobku. Nejnižší hodnoty jednotlivých flavonoidů byly detekovány ve výrobcích 
s banánovou příchutí. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 5.18.  
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Tabulka 5.18: Stanovení obsahu vybraných individuálních flavonoidů v komerčních výrobcích 
Obsah vybraných flavonoidů v komerčních výrobcích 
Cereální vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Kvercetin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Myricetin 
(μg/100 g) 
Rýžová 
nemléčná kaše 
s banány Hami 
5,44 ± 0,07 1,00 ± 0,09 0,92 ± 0,19 0,64 ± 0,07 
Rýžová 
nemléčná kaše 
s broskvemi 
Hami 
13,23 ± 0,08 1,19 ± 0,06 1,76 ± 0,10 0,92 ± 0,06 
Sunarka s osmi 
cereáliemi a 
medem 
8,53 ± 0,29 0,92 ± 0,03 7,62 ± 0,15 8,26 ± 0,14 
Sunarka rýžová 
s ovocem 
28,58 ± 0,59 3,05 ± 0,21 5,85 ± 0,17 4,24 ± 0,20 
Sunarka rýžová 
s meruňkami 
12,37 ± 0,35 0,70 ± 0,03 8,04 ± 0,35 3,06 ± 0,13 
Sunarka s rýží a 
banány 
5,57 ± 0,13 ND 2,96 ± 0,07 1,34 ± 0,03 
Po srovnání obsahu flavonoidů v komerčních a modelových výrobcích lze říci, že 
komerční výrobky na výsledný obsah flavonoidů má vliv nejen podíl a druh přidaného ovoce, 
ale také způsob jeho zpracování, přičemž lyofilizace se jeví jako vhodný způsob úpravy 
čerstvého ovoce s ohledem na zachování vysokého podílu individuálních flavonoidů. 
5.4 Analýza obsahu vybraných flavonoidů po aplikaci kyselé hydrolýzy 
metodou RP-HPLC/UV-VIS 
 V předchozí kapitole byly analyzovány vodné extrakty cereálií, což je forma, ve které 
jsou tyto potraviny přijímány do organismu. V následujících experimentech byly vzorky 
podrobeny kyselé hydrolýze a výsledky analýzy fenolických látek v hydrolyzátech byly 
srovnány s výsledky analýzy po inkubaci směsí v umělé žaludeční šťávě. Tím byla posouzena 
i biologická dostupnost aktivních složek cereálních výrobků. Cereální vzorky byly 
zpracovány podle postupu uvedeného v kapitole 4.2 a ke kvantitativnímu vyhodnocení byly 
využity kalibrační křivky sestavené pomocí příslušných standardů vybraných flavonoidů 
uvedené v předcházející kapitole v tabulce 5.12. 
Analýzou obsahu individuálních flavonoidů v samotných cereáliích po aplikaci kyselé 
hydrolýzy bylo potvrzeno, že většina flavonoidů se v cereálním zrnu vyskytuje ve vázaných 
formách, zřejmě nejčastěji ve formě glykosidů, esterů a dalších struktur podléhajících 
destrukci v kyselém prostředí. Obsah analyzovaných flavonoidů se zvýšil u většiny vzorků až 
o několik řádů. Analyzované koncentrace vybraných flavonoidů lze pozorovat v tabulce 5.19. 
Největší nárůst obsahu rutinu byl zjištěn u vzorku kukuřičných klíčků, u kterých byl před 
aplikací hydrolýzy zjištěn nejnižší obsah rutinu (29,74 µg/100 g výrobku). Po kyselé 
hydrolýze se jeho obsah zvýšil na 1897,76 µg/100 g výrobku. Tak velký nárůst obsahu tohoto 
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flavonoidu právě v kukuřičných klíčcích by mohl být způsoben často v literatuře popisovanou 
vazbou rutinu na mastné kyseliny lipidů, které jsou koncentrovány právě v klíčcích obilných 
zrn [2]. V celozrnných moukách (pšeničné, žitné a ječné) se podíl rutinu navýšil přibližně 
30krát oproti nehydrolyzovaným cereáliím, naopak nejnižší navýšení koncentrace rutinu bylo 
zjištěno u vzorku amarantových otrub.   
Apigenin, luteolin a morin patří mezi flavonoidy, které byly v nehydrolyzovaných 
cereálních vzorcích obsaženy jen v zanedbatelném množství, a to pouze ve vzorcích klíčků, 
otrub, pohankové a pšeničné mouky. Apigenin jako jediný z analyzovaných flavonoidů nebyl 
detekován ani v hydrolyzovaných ve vzorcích  celozrnných mouk, tudíž se nejspíše bude 
vyskytovat zejména v obalových částech zrna a klíčcích, naopak v samotném endospermu 
pravděpodobně nebude obsažen v detekovatelných koncentracích. Luteolin a morin byly po 
kyselé hyrolýze detekovány ve všech cereálních vzorcích, nejvyšší obsah luteolinu byl 
naměřen ve vzorku celozrnné pohankové mouky - 747,71 µg/100 g výrobku. Nejvyšší nárůst 
obsahu morinu byl naměřen ve vzorku ječné celozrnné mouky - 1353,25 µg/100 g výrobku, 
avšak celkově vyšší koncentrace tohoto flavonoidu byly zjištěny v celozrnných moukách, kde 
se jeho obsah pohyboval od 785,29 do 1353,25 µg/100 g výrobku. 
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Obrázek 5.6: Stanovení obsahu kaempferolu a kvercetinu v cereáliích po aplikaci kyselé 
hydrolýzy 
Kromě již zmíněných flavonoidů byly v hydrolyzovaných vzorcích obsaženy  
i  flavonoidy kvercetin a kaempferol, které se podle informací získaných z literatury vyskytují 
v cereálních zrnech ve vázaných formách [14]. Tyto poznatky byly potvrzeny, jelikož 
kvercetin ani kaempferol nebyly v nehydrolyzovaných cereálních vzorcích detekovány, avšak 
po 30-ti minutové kyselé hydrolýze se uvolnily z vázaných forem. Podíl kaempferolu  
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ve vzorcích se pohyboval od 20,55 do 163,58 µg/100 g výrobku, hladina kvercetinu od 78,62  
do 755,16 µg/100 g výrobku, přičemž nejvyšší naměřená množství byla zjištěna ve vzorku 
pohankové mouky, což mohlo být způsobeno mimo jiné hydrolýzou rutinu za odštěpení 
aglykonu kvercetinu. 
Tabulka 5.19: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v cereálních výrobcích po aplikaci  
kyselé hydrolýzy 
Obsah v samotných cereáliích 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
1897,76 ± 118,17 251,10 ± 3,61 131,50 ± 1,92 423,62 ± 14,33 
Amarantové 
otruby 
271,86 ± 28,69 57,86 ± 5,6 60,06 ± 0,01 101,45 ± 0,28 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
8278,49 ± 362,15 ND 747,71 ± 21,86 979,93 ± 28,75 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
1635,51 ± 1,22 ND 80,68 ± 3,6 785,29 ± 2,07 
Žitná mouka 
celozrnná 
2628,77 ± 20,00 ND 51,01 ± 1,31 802,79 ± 12,97 
Ječná mouka 
celozrnná 
2631,11 ± 20,73 ND 145,92 ± 12,94 1353,25 ± 5,06 
Cereální 
vzorek 
Myricetin  
(μg/100 g) 
Kaempferol 
(μg/100 g) 
Kvercetin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
905,31 ± 31,04 31,16 ± 3,87 253,92 ± 6,49 
Amarantové 
otruby 
212,06 ± 19,48 20,55 ± 1,22 78,62 ± 1,26 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
1081,20 ± 1,61 163,58 ± 4,5 755,16 ± 1,8 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
140,43 ± 10,04 75,17 ± 6,62 86,11 ± 2,8 
Žitná mouka 
celozrnná 
125,92 ± 3,69 ND 91,96 ± 1,03 
Ječná mouka 
celozrnná 
200,29 ± 8,56 51,48 ± 0,17 138,97 ± 5,99 
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Stejným postupem jako v případě stanovení flavonoidů po kyselé hydrolýze  
ve vzorcích cereálií byl obsah těchto látek analyzován v připravených modelových výrobcích 
s obsahem 10% podílu lyofilizované ovocné směsi. V případě přídavku lyofilizované lesní 
směsi došlo obdobně jako u samotných cereálií ke zvýšení obsahu jednotlivých flavonoidů, 
nejspíše díky uvolnění z glykosidických forem. S nejvyšším nárůstem koncentrace se lze 
setkat u rutinu, jehož podíl ve výrobcích se pohyboval od 41,16 do 34,55 mg/100 g výrobku. 
Zvýšení jeho obsahu lze nejspíše připsat přídavku lyofilizované lesní směsi, která ve srovnání 
s ostatními lyofilizáty obsahovala nejvyšší koncentrace tohoto flavonoidu. 
Tabulka 5.20: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v kaších s obsahem 10 % lyofilizované 
lesní směsi po aplikaci kyselé hydrolýzy 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizované lesní směsi 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
11166,37 ± 10,46 76,37 ± 15,27 114,78 ± 2,31 1957,12 ± 6,38 
Amarantové 
otruby 
4116,85 ± 42,81 65,40 ± 2,94 197,14 ± 8,23 722,94 ± 8,43 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
34554,79 ± 37,50 ND 824,37 ± 7,26 1390,23 ± 8,71 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
8672,18 ± 59,75 ND 450,61 ± 4,70 1142,36 ± 18,71 
Žitná mouka 
celozrnná 
10100,05 ± 49,76 ND 169,08 ± 0,50 845,90 ± 9,01 
Ječná mouka 
celozrnná 
7346,55 ± 46,21 ND 161,38 ± 1,38 1437,42 ± 7,49 
Cereální 
vzorek 
Myricetin 
 (μg/100 g) 
Kaempferol 
(μg/100 g) 
Kvercetin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
1300,47 ± 2,34 68,23 ± 2,48 339,63 ± 0,65 
Amarantové 
otruby 
317,57 ± 0,76 24,68 ± 1,16 134,61 ± 2,86 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
1221,90 ± 12,25 171,85 ± 4,43 879,10 ± 2,67 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
566,55 ± 10,32 82,26 ± 2,05 108,80 ± 3,47 
Žitná mouka 
celozrnná 
431,95 ± 9,77 69,95 ± 7,92 171,61 ± 5,75 
Ječná mouka 
celozrnná 
292,09 ± 8,02 96,13 ± 3,73 170,29 ± 0,59 
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 Apigenin byl detekován pouze ve výrobcích s obsahem kukuřičných klíčků  
a amarantových otrub. Přídavek lyofilizované lesní směsi jeho obsah ve výrobcích nezměnil, 
zřejmě proto, že přítomnost apigeninu nebyla v lyofilizovaném ovoci potvrzena. Podobně je 
tomu u kaempferolu, takže celkový obsah těchto dvou flavonoidů ve výrobcích zůstal 
přibližně stejný jako v případě analýzy samotných hydrolyzovaných cereálií. 
Obdobně jako v samotných cereálních produktech byl nejvyšší obsah luteolinu 
naměřen ve výrobku celozrnné pohankové mouky 824,37 µg/100 g výrobku. U ostatních 
výrobků se jeho obsah také zvýšil, nejspíše z důvodu přídavku lyofilizované lesní směsi 
ovoce. Nejvyšší obsah morinu i myricetinu byl detekován ve vzorcích s obsahem kukuřičných 
klíčků a pohankové mouky, kde podíl morinu tvořil až 1,96 mg/100 g výrobku a obsah 
myricetinu 1,30 mg/100 g výrobku. Výrazně nižší koncentrace myricetinu byly naměřeny 
v pšeničné, žitné a ječné mouce, ale také v amarantových otrubách. 
Kvercetin, flavonol vyskytující se převážně ve vázaných formách, byl ve vzorcích 
modelových kaší detekovatelný až po vystavení vzorků kyselé hydrolýze, během níž se určitá 
množství kvercetinu uvolnila z jeho vázaných forem jak na struktury obilného zrna, tak  
na složky ovoce. Ze srovnání obsahu kvercetinu v modelových výrobcích samotných 
cereáliích lze pozorovat určitý nárůst jeho koncentrace, kdy nejvyšší naměřený obsah byl 
zjištěn ve výrobku celozrnné pohankové mouky (879,10 µg/100 g výrobku)  
a kukuřičných klíčků (339,63 µg/100 g výrobku). 
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Obrázek 5.7:Podíl obsahu rutinu v modelových výrobcích po aplikaci kyselé hydrolýzy 
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V případě stanovení obsahu vybraných flavonoidů v hydrolyzovaných modelových 
výrobcích s obsahem 10% podílu lyofilizovaných jablek se lze setkat s nárůstem jejich obsahu 
vzhledem k  vysokému obsahu individuálních derivátů v lyofilizovaném ovoci. Ve srovnání  
s výrobky obsahujícími lyofilizovanou lesní směs došlo ve všech modelových směsích  
ke snížení obsahu rutinu s výjimkou směsi z amarantových otrub, u níž byl zjištěn mírný 
nárůst obsahu rutinu (4955,56 µg/100 g výrobku).  
Tabulka 5.21: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v kaších s obsahem 10 % podílem 
lyofilizovaných jablek po aplikaci kyselé hydrolýzy 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizovaných jablek 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
6258,52 ± 9,90 252,72 ± 3,86 133,98 ± 13,63 906,82 ± 18,80 
Amarantové 
otruby 
4955,56 ± 20,48 195,69 ± 3,03 61,24 ± 1,79 508,14 ± 20,20 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
32161,56 ± 47,73 ND 757,11 ± 6,75 1243,55 ± 69,16 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
4935,00 ± 65,82 ND 137,57 ± 1,73 789,11 ± 8,11 
Žitná mouka 
celozrnná 
5219,57 ± 10,43 ND 197,16 ± 5,95 826,84 ± 23,49 
Ječná mouka 
celozrnná 
5774,69 ± 20,52 ND 250,83 ± 3,65 1320,04 ± 11,40 
Cereální 
vzorek 
Myricetin 
 (μg/100 g) 
Kaempferol 
(μg/100 g) 
Kvercetin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
995,36 ± 2,90 66,61 ± 1,31 257,07 ± 3,08 
Amarantové 
otruby 
227,74 ± 3,25 67,52 ± 0,03 104,03 ± 0,78 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
1154,24 ± 15,76 244,85 ± 1,91 888,25 ± 1,23 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
158,72 ± 0,45 111,57 ± 1,00 152,71 ± 1,32 
Žitná mouka 
celozrnná 
166,37 ± 2,87 82,39 ± 1,77 118,78 ± 3,97 
Ječná mouka 
celozrnná 
275,61 ± 3,83 69,10 ± 1,25 133,87 ± 3,34 
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 Apigenin byl opět jediným flavonoidem, který byl detekován pouze v kukuřičných 
klíčcích a amarantových otrubách. Jeho koncentrace ve výrobcích se přídavkem 
lyofilizovaných jablek mírně zvýšila, nejvyšší koncentrace byly detekovány v kukuřičných 
klíčcích 252,72 µg/100 g výrobku.  
Po přídavku jablečného lyofilizátu do cereálních výrobků s podílem kukuřičných 
klíčků, amarantových otrub a pohankové mouky se obsah luteolinu nezvýšil i přesto, že 
v lyofilizovaných jablkách byl luteolin zastoupen v nejvyšších koncentracích ze všech 
ovocných koncentrátů, tudíž lze v těchto směsích uvažovat o možných interakcích luteolinu 
obsaženého v jablkách poněvadž u ostatních analyzovaných výrobků, které obsahovaly 
celozrnnou žitnou, pšeničnou a ječnou mouku, se jeho obsah navýšil až dvojnásobně oproti 
původním zjištěným koncentracím v samotných cereáliích.  
V případě stanovení morinu lze pozorovat opačné výsledky – poměrně vysoký nárůst 
obsahu morinu byl zaznamenán u výrobků s obsahem kukuřičných klíčků, amarantových 
otrub a pohankové mouky, naopak i přes vysoký obsah morinu v lyofilizovaných jablkách se 
jeho podíl v ostatních celozrnných moukách výrazně nezměnil. 
Mírný nárůst koncentrace myricetinu a kaempferolu byl zaznamenán ve všech 
analyzovaných výrobcích. Podíl kvercetinu v analyzovaných kaších s obsahem 
lyofilizovaných jablek zůstal přibližně stejný jako v případě analýzy samotných cereálií  
i přesto, že v jablkách byl tento flavonoid detekován. Výsledky analýzy vybraných flavonoidů 
v modelových výrobcích jsou uvedeny v tabulce 5.21. 
Tabulka 5.22: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů ve vybraném ovoci a zelenině  
po aplikaci kyselé hydrolýzy 
Obsah flavonoidů ve vybraném ovoci a zelenině 
Vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Lyofilizovaná lesní 
směs 
36558,29 ± 91,03 746,33 ± 9,64 3977,93 ± 6,87 
Lyofilizovaná 
jablka 
19649,87 ± 76,28 1075,76 ± 38,98 2513,37 ± 85,08 
Lyofilizovaná 
mrkev 
14674,45 ± 13,60 215,24 ± 3,26 1145,04 ± 43,82 
Vzorek 
Myricetin 
(μg/100 g) 
Kvercetin 
(μg/100 g) 
Lyofilizovaná lesní 
směs 
1632,23 ± 7,46 5959,28 ± 32,91 
Lyofilizovaná 
jablka 
1285,56 ± 2,50 3970,46 ± 4,91 
Lyofilizovaná 
mrkev 
546,23 ± 0,97 296,10 ± 5,84 
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Obrázek 5.8: Stanovení obsahu individuálních flavonoidů ve vybraném ovoci/zelenině  
po aplikaci kyselé hydrolýzy 
 Výsledky analýzy vybraných flavonoidů po aplikaci kyselé hydrolýzy v modelových 
výrobcích s 10% podílem lyofilizované mrkve jsou uvedeny v tabulce 5.23.  Podíl všech 
analyzovaných flavonoidů se po aplikaci kyselé hydrolýzy ve výrobcích zvýšil s výjimkou 
obsahu myricetinu, jehož nárůst byl zaznamenán pouze u výrobků s obsahem kukuřičných 
klíčků (1008,49 µg/100 g výrobku) a ječné mouky (318,81 µg/100 g výrobku). Navýšení 
koncentrací bylo zaznamenáno v případě rutinu, jehož obsah se několikanásobně zvýšil  
ve všech analyzovaných produktech, podobně jako ve výrobcích s obsahem lyofilizované 
lesní směsi a jablek. 
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Tabulka 5.23: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v kaších s obsahem 10 % lyofilizované 
mrkve po aplikaci kyselé hydrolýzy 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizované mrkve 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
8192,73 ± 3,84 333,30 ± 4,02 180,85 ± 8,86 962,52 ± 23,97 
Amarantové 
otruby 
3766,58 ± 9,74 155,77 ± 2,91 100,16 ± 8,89 724,23 ± 41,27 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
30271,51 ± 7,52 359,42 ± 6,59 806,38 ± 6,40 1278,29 ± 39,93 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
3811,41 ± 2,08 ND 243,16 ± 7,03 854,68 ± 2,81 
Žitná mouka 
celozrnná 
7829,39 ± 7,95 ND 364,62 ± 4,91 855,72 ± 21,31 
Ječná mouka 
celozrnná 
7081,60 ± 16,72 ND 500,76 ± 4,28 1449,10 ± 3,69 
Cereální 
vzorek 
Myricetin  
(μg/100 g) 
Kaempferol 
(μg/100 g) 
Kvercetin 
(μg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
1008,49 ± 1,00 167,79 ± 5,63 286,35 ± 5,37 
Amarantové 
otruby 
215,05 ± 7,25 40,57 ± 0,49 113,50 ± 1,09 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
1039,77 ± 10,70 239,68 ± 3,20 821,68 ± 5,56 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
146,64 ± 2,37 169,63 ± 5,73 106,74 ± 4,99 
Žitná mouka 
celozrnná 
182,18 ± 5,78 156,86 ± 2,15 198,01 ± 1,33 
Ječná mouka 
celozrnná 
318,81 ± 3,37 80,80 ± 4,94 175,77 ± 2,19 
 
Souhrnně lze konstatovat, že přídavkem lyofilizovaného ovoce do modelových cereálních 
výrobků se výrazně zvýšilo zastoupení jednotlivých flavonoidů, přičemž jejich analyzovaný 
obsah byl aplikaci kyselé hydrolýzy několikanásobně navýšen. Jelikož je kyselá hydrolýza 
velmi blízká fyziologickým podmínkám lidského organismu, je možné uvažovat o přibližně 
stejném mechanismu uvolnění vázaných struktur flavonoidů cereálních výrobků v lidském 
zažívacím traktu a tedy o posouzení jejich využitelnosti lidským organismem.  
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V komerčních cereálních kaších určených pro dětskou výživu byly před aplikací 
kyselé hydrolýzy detekovány pouze 4 ze 7 analyzovaných flavonoidů, a to rutin, kvercetin, 
morin a myricetin. Po podrobení vzorků kyselé hydrolýze se obsah analyzovaných flavonoidů 
zvýšil, přičemž byla ve vzorcích detekována i přítomnost dalších flavonoidů - apigeninu, 
luteolinu a kaempferolu. Výsledky stanovení jsou uvedené v tabulce 5.24 a pro srovnání  
v grafu 5.9. 
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Obrázek 5.9: Stanovení obsahu myricetinu, morinu a kvercetinu v komerčních výrobcích  
po aplikaci kyselé hydrolýzy 
Nejvyšší obsah rutinu byl naměřen ve vzorcích značky Hero - od 1343,92  
do 2295,65 µg/100 g výrobku, u produktů značky Hami byl podíl rutinu několikanásobně 
nižší. Apigenin a kaempferol byly látky detekované pouze v hydrolyzovaných výrobcích 
značky Hero, i když jen v nízkých koncentracích. Luteolin byl obsažen ve všech 
analyzovaných výrobcích, kdy se jeho obsah pohyboval od 5,40 do 195,25 µg/100 g výrobku. 
Podíl morinu, myricetinu a kvercetinu se u některých kaší po aplikaci kyselé hydrolýzy až 
stonásobně zvýšil. Vyšší koncentrace myricetinu a morinu byly naměřeny ve výrobcích 
značky Hero s nejvyšším obsahem v kaších Sunarka rýžová s ovocem a Sunarka rýžová 
s meruňkami, lze tvrdit, že podíl určitých druhů ovoce zásadně ovlivňuje podíl těchto 
bioaktivních látek ve výrobcích. 
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Tabulka 5.24: Stanovení obsahu vybraných flavonoidů v komerčních výrobcích po aplikaci 
kyselé hydrolýzy 
Obsah flavonoidů v komerčních výrobcích 
Cereální 
vzorek 
Rutin 
(μg/100 g) 
Apigenin 
(μg/100 g) 
Luteolin 
(μg/100 g) 
Morin 
(μg/100 g) 
Rýžová 
nemléčná kaše 
s banány Hami 
319,69 ± 8,97 ND 5,40 ± 0,26 39,16 ± 1,63 
Rýžová 
nemléčná kaše 
s broskvemi 
Hami 
304,45 ± 3,33 ND 5,57 ± 0,13 34,61 ± 1,53 
Sunarka s osmi 
cereáliemi a 
medem 
1672,75 ± 2,04 28,96 ± 1,76 66,26 ± 1,89 330,41 ± 6,81 
Sunarka 
rýžová s 
ovocem 
2295,65 ± 6,29 53,45 ± 1,37 59,68 ± 2,13 416,18 ± 0,44 
Sunarka 
rýžová s 
meruňkami 
1419,22 ± 4,28 39,01 ± 2,22 195,25 ± 1,85 347,53 ± 4,75 
Sunarka s rýží 
a banány 
1343,92 ± 3,43 58,00 ± 0,70 111,86 ± 0,32 370,27 ± 4,83 
Cereální 
vzorek 
Myricetin 
 (μg/100 g) 
Kaempferol 
(μg/100 g) 
Kvercetin 
(μg/100 g) 
Rýžová 
nemléčná kaše 
s banány Hami 
15,71 ± 1,23 ND 5,84 ± 0,34 
Rýžová 
nemléčná kaše 
s broskvemi 
Hami 
8,47 ± 0,26 ND 6,73 ± 0,47 
Sunarka s osmi 
cereáliemi a 
medem 
80,73 ± 1,22 16,21 ± 0,68 53,04 ± 0,07 
Sunarka 
rýžová s 
ovocem 
92,05 ± 4,14 ND 61,41 ± 3,17 
Sunarka 
rýžová s 
meruňkami 
415,53 ± 6,53 22,46 ± 0,67 82,21 ± 4,12 
Sunarka s rýží 
a banány 
202,62 ± 3,30 24,35 ± 0,62 90,46 ± 1,49 
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5.5 Analýza obsahu vybraných fenolových kyselin a katechinů pomocí    
RP-HPLC/UV-VIS 
 Ve všech cereálních vzorcích, které byly použity pro přípravu modelových směsí 
s obsahem lyofilizovaného ovoce, byl proměřen obsah vybraných fenolových kyselin  
a katechinů, které se nejčastěji vyskytují právě v cereáliích [14]. Příprava vzorků použitých 
pro analýzu pomocí HPLC je uvedena v kapitole 4.5. Analýza polárnějších katechinů  
a fenolových kyselin byla provedena pouze ve metanolicko-vodných extraktech.  
Ke kvantitativnímu vyhodnocení byla využita kalibrace s využitím příslušných standardů 
katechinu, epikatechinu, kyseliny gallové, chlorogenové a ferulové.  Regresní rovnice jsou 
uvedeny v tabulce 5.25. 
Tabulka 5.25: Regresní rovnice  vybraných katechinů  
a fenolových kyselin [45] 
Standard Regresní rovnice 
Katechin y = 23,14 
.
 x 
Epikatechin y = 19,52 
.
 x 
Kyselina ferulová y = 264,54 . x 
Kyselina chlorogenová y = 151,94 . x 
Kyselina gallová y = 211,53 . x 
Z hlediska analyzovaných cereálních výrobků byly nejvyšší koncentrace směsi 
katechin/epikatechin a jednotlivých fenolových kyselin naměřeny ve vzorku celozrnné 
pohankové mouky, a to v několikanásobně vyšším podílu než v ostatních analyzovaných 
cereáliích. S vyššími koncentracemi se lze setkat také ve vzorku kukuřičných klíčků.  
Tabulka 5.26: Stanovení vybraných katechinů a fenolových kyselin v cereálních výrobcích 
Cereální vzorek 
Katechin/Epikatechin 
(mg/100 g)  
Kyselina 
ferulová 
(mg/100 g) 
Kyselina 
chlorogenová 
(mg/100 g) 
Kyselina 
gallová 
(mg/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
61,57 ± 0,79 2,16 ± 0,04 5,50 ± 0,16 5,03 ± 0,12 
Amarantové 
otruby 
11,09 ± 0,09 0,90 ± 0,02 2,75 ± 0,08 2,27 ± 0,04 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
80,83 ± 1,41 5,19 ± 0,13 9,51 ± 0,19 3,88 ± 0,02 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
15,34 ± 1,69 1,21 ± 0,00 0,46 ± 0,02 1,49 ± 0,11 
Žitná mouka 
celozrnná 
16,96 ± 0,05 0,79 ± 0,10 ND 1,13 ± 0,01 
Ječná mouka 
celozrnná 
29,62 ± 0,17 1,85 ± 0,04 0,74 ± 0,02 2,47 ± 0,02 
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 Kyselina ferulová, která podle mnohých vědeckých studií může tvořit až 90 % 
z celkových polyfenolů obilného zrna [2], byla detekována ve všech produktech jen 
v poměrně malých množstvích, což lze připsat častému výskytu fenolových kyselin ve formě 
dimerů, respektive jejich vazbě k mastným kyselinám, sacharidům, ligninu nebo vazbě  
na buněčnou stěnu. Dalším faktorem ovlivňujícím koncentrace již zmíněných látek je také 
stupeň rafinace mouky [17]. Nejvyšší koncentrace kyseliny ferulové byly naměřeny ve vzorku 
celozrnné pohankové mouky - 5,19 mg/100 g, u ostatních výrobků se její obsah pohyboval  
od 0,79 do 2,16 mg/100 g výrobku.  
Zjištěné koncentrace obsahu kyseliny chlorogenové byly v analyzovaných produktech 
velmi různorodé. S velmi nízkými koncentracemi se lze setkat v ječné a pšeničné mouce, 
přičemž v žitné mouce její přítomnost nebyla vůbec detekována. Nejvyšší koncentrace byly 
naměřeny v produktu celozrnné pohankové mouky (9,51 mg/100 g výrobku) a v kukuřičných 
klíčcích (5,50 mg/100 g).  
Nejvyšší obsah kyseliny gallové byl překvapivě naměřen v kukuřičných klíčcích,  
a to 5,03 mg/100 g. Kyselina gallová se převážně vyskytuje ve formě epikatechingallátu, 
katechingallátu nebo glykosidů, což mohlo způsobit, že v ostatních analyzovaných výrobcích 
byl její podíl nižší -  pohyboval se od 1,13 do 3,88 mg/100 g výrobku [14]. Konkrétní 
naměřené hodnoty koncentrací fenolových kyselin v cereálních vzorcích jsou uvedeny 
v tabulce 5.26. a grafu 5.10. 
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Obrázek 5.10: Stanovení vybraných fenolových kyselin v cereálních výrobcích 
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Součástí analýzy bylo stanovení obsahu katechinu a epikatechinu ve všech 
analyzovaných výrobcích. Vzhledem k velmi obtížné separaci katechinu a epikatechinu  
za použitých chromatografických podmínek byla zvolena kvantifikace těchto látek jako jejich 
směsi (katechin/epikatechin). Na obtížnou separaci může mít vliv i samotná cereální matrice, 
která mimo katechiny obsahuje celý komplex látek fenolického charakteru. Ani orientačně 
provedená kyselá hydrolýza nevedla k lepší separaci těchto derivátů. Z důvodu poměrně 
obtížného vyhodnocení nebyly detailně analyzovány jednotlivé katechiny a fenolické kyseliny 
ani v obohacených cereálních výrobcích, ani v komerčních výrobcích pro dětskou výživu. 
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Obrázek 5.11: Stanovení katechinu/epikatechinu v cereálních výrobcích 
Nejvyšší koncentrace směsi katechinu a epikatechinu byly naměřeny ve vzorcích 
pohankové mouky (80,83 mg/ 100g výrobku) a kukuřičných klíčků (61,57 mg/100 g 
výrobku). V ostatních analyzovaných celozrnných moukách a amarantových otrubách byl 
podíl směsi katechinu/epikatechinu několikanásobně nižší než obsah kyseliny gallové, což by 
mohlo být ovlivněno již zmíněným v literatuře popisovaným výskytem kyseliny gallové  
ve formě katechingallátu a epikatechingallátu [14].  
5.6 Spektrofotometrické stanovení anthokyanů 
Při stanovení obsahu anthokyanů byl u všech cereálních vzorků použit postup uvedený 
v kapitole 4.7. Cereálie byly extrahovány methanolem okyseleným kyselinou 
chlorovodíkovou z důvodu závislosti zbarvení anthokyanů na pH prostředí, ve kterém se 
nacházejí. Výsledky byly zjištěny spektrofotometricky, ke kvantitativnímu vyhodnocení byla 
využita kalibrační křivka y = 60,3368 . x sestrojená využitím standardu kyaninhydrochloridu. 
Konkrétní naměřené výsledky obsahu anthokyanů v lyofilizovaném ovoci, modelových  
a komerčních výrobcích jsou uvedené v tabulkách 5.28, 5.27 a 5.29. 
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I když patří anthokyany mezi pigmenty obsažené zejména v některých druzích ovoce  
a zeleniny, byl jejich obsah zjištěn i v samotných cereáliích, i když v zanedbatelném 
množství. Nejvyšší podíl anthokyanů byl naměřen v celozrnné pohankové mouce 
1,8 mg/100 g výrobku, nejnižší podíl byl zjištěn v kukuřičných klíčcích 0,37 mg/100 g 
výrobku. Podíl anthokyanů výrazně narostl v modelových cereálních kaších po přídavku 
lyofilizovaného lesního ovoce, ve kterém se anthokyany vyskytují ve vyšších koncentracích. 
V případě kukuřičných klíčků s přídavkem 10 % lyofilizované lesní směsi se obsah 
anthokyanů ve výrobku zvýšil z 0,37 na 51,76 mg/100 g výrobku.  
Tabulka 5.27: Stanovení obsahu anthokyanů u jednotlivých vzorků výrobků 
Cereální vzorek 
Obsah v 
samotných 
cereáliích 
(mg/100g) 
Obsah v 
cereáliích 
s 10% podílem 
lesní směsi 
(mg/100g) 
Obsah 
cereáliích 
s 10% podílem 
jablek 
(mg/100g) 
Obsah 
cereáliích 
s 10% podílem 
mrkve 
(mg/100g) 
Kukuřičné 
klíčky 
0,37 ± 0,04 51,76 ± 0,4 1,25 ± 0,25 2,59 ± 0,21 
Amarantové 
otruby 
1,30 ± 0,13 45,78 ± 0,77 2,54 ± 0,33 2,93 ± 0,23 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
1,80 ± 0,08 53,40 ± 0,46 5,68 ± 0,04 5,60 ± 0,05 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
0,45 ± 0,07 40,74 ± 0,47 1,85 ± 0,07 1,61 ± 0,09 
Žitná mouka 
celozrnná 
0,99 ± 0,14 41,26 ± 0,35 2,39 ± 0,11 2,04 ± 0,33 
Ječná mouka 
celozrnná 
0,55 ± 0,02 29,07 ± 0,35 2,13 ± 0,04 1,21 ± 0,31 
U výrobků s přídavkem lyofilizovaných jablek a mrkve k tak výraznému nárůstu 
obsahu anthokyanů nedošlo, což bylo možné předpokládat již z výsledků obsahu těchto látek 
v samotných jablkách a mrkvi, u nichž je podíl anthokyanů oproti obsahu v lesní směsi 
zanedbatelný. Srovnání obsahu anthokyanů lze pozorovat v grafu 5.12. 
Tabulka 5.28: Stanovení obsahu anthokyanů v jednotlivých druzích ovoce 
 
Koncentrace ve výrobku  
(mg/100 g)  
Směrodatná odchylka 
(mg) 
Lyofilizovaná lesní směs 1144,48 45,63 
Lyofilizovaná jablka 5,78 0,11 
Lyofilizovaná mrkev 5,53 0,23 
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Obrázek 5.12: Stanovení obsahu anthokyanů u jednotlivých modelový  cereálních výrobků 
Analýzou obsahu anthokyanů v komerčních výrobcích bylo zjištěno, že nejvyšší 
zastoupení bylo detekováno ve výrobcích s obsahem ovocného podílu broskví a meruněk. 
Naopak u výrobku Sunarka rýžová s ovocem, který měl deklarovaný 8,5% podíl ovocné 
složky a produktu Sunarka s rýží a banány byl podíl anthokyanových barviv nižší.  
Lze usoudit, že výsledný obsah anthokyanů je do jisté míry ovlivněn druhem, ale i 
technologickým zpracováním přidaného ovoce, jelikož anthokyany patří mezi látky náchylné 
k degradaci, tak jako je tomu u mnohých bioaktivních látek s antioxidačním účinkem [8].  
Tabulka 5.29: Stanovení obsahu anthokyanů v komerčních cereálních výrobcích 
Cereální vzorek 
Koncentrace ve výrobku  
(mg/100 g)  
Obsah celkových 
flavonoidů po korekci na 
nemléčný podíl výrobku 
(mg/100 g) 
Rýžová nemléčná kaše 
s banány Hami 
1,75 ± 0,03 - 
Rýžová nemléčná kaše 
s broskvemi Hami 
3,09 ± 0,06 - 
 Sunarka s osmi cereáliemi 
a medem 
2,03 ± 0,02 - 
Sunarka rýžová s ovocem 0,97 ± 0,06 1,54 ± 0,06 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
1,13 ± 0,03 1,88 ± 0,03 
Sunarka s rýží a banány 0,41 ± 0,07 0,68 ± 0,07 
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Nalezené hodnoty obsahu anthokyanů v komerčních výrobcích pro dětskou výživu 
jsou uvedeny v tabulce 5.29, přičemž v produktech s obsahem sušeného mléka byla 
provedena korekce na obsah anthokyanů v nemléčném podílu směsi analogickým způsobem 
jako u spektrofotometrického stanovení celkových polyfenolů a flavonoidů (viz. kapitola 5.1 
a 5.2). Souhrnně lze konstatovat, že na výsledný obsah anthokyanových barviv v ovoci má 
vliv stupeň jeho zralosti, ale také použitá technologie sušení, přičemž využití přídavku 
lyofilizovaného ovoce se zdá být vhodnou formou vzhledem k zachování obsahu nejen 
anthokyanů, ale i dalších bioaktivních sloučenin zvyšujících nutriční parametry cereálních 
produktů. 
5.7 Stanovení celkových sacharidů dle Duboise  
V cereálních produktech samotných, obohacených ovocnou složkou i v komerčně 
získaných cereálních výrobcích byl dále sledován obsah celkových a individuálních sacgaridů 
jakožto významných nutričních složek, které mohou být přídavkem ovocné složky podstatně 
ovlivněny. Pro stanovení obsahu celkových sacharidů byla využita spektrofotometrická 
metoda, jejíž postup je podrobně popsán v kapitole 4.8. Kalibrační křivka byla proměřena 
s využitím standardu sacharosy a jednotlivé koncentrace celkových sacharidů byly vypočítány 
dosazením do kalibrační rovnice y = 0,008162 . x.  
Výsledky získané popsaným postupem však byly u všech analyzovaných komerčních 
kaší nižší, než je deklarováno na obalu, tudíž bylo možné předpokládat nižší naměřené 
hodnoty i v případě stanovení celkových sacharidů v samotných cereáliích i modelových 
kaších s obsahem lyofilizovaného ovoce. Mohlo by to být způsobeno použitým způsobem 
stanovení, který vedl k získání výsledků pouze pro podíl sacharidů rozpustných ve vodě. 
Proto byla v další části provedena orientační korekce na stanovení podílu rozpustné  
a nerozpustné sušiny v jednotlivých analyzovaných výrobcích. Navážka vzorku byla 
extrahována ve vodě a po centrifugaci (10 000 ot./min po dobu 5 min.) byl od nerozpustné 
části oddělen rozpustný podíl a ve vodě nerozpustná sušina byla sušena po dobu přibližně 
2 hodin do konstantní hmotnosti v sušárně při teplotě 60 °C.  
Po korekci na rozpustný podíl výrobku se obsah celkových sacharidů v samotných 
cereáliích pohyboval od 17,2 do 43,85 g/100 g výrobku. Nejnižší zastoupení celkových 
sacharidů bylo naměřeno v amarantových otrubách (17,2 g/100 g) a celozrnné pohankové 
mouce (20,77 g/100 g výrobku), což může být způsobeno právě vazbou velké části sacharidů 
na obalové struktury obilného zrna, popřípadě vazbou na další komponenty jako jsou 
např. polyfenolické látky převážně se vyskytující ve formě glykosidických struktur. Nejvyšší 
hodnoty obsahu celkových sacharidů byly obsaženy v celozrnné žitné mouce 
(43,85 g/100 g výrobku), konkrétní naměřené hodnoty ostatních výrobků jsou uvedeny 
v tabulce 5.30.  
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Tabulka 5.30: Stanovení obsahu celkových sacharidů u jednotlivých vzorků výrobků 
 Obsah v samotných cereáliích 
Obsah v cereáliích s 10% 
podílem lesní směsi 
Cereální 
vzorek 
Obsah ve  
výrobku 
(g/100 g) 
Obsah po 
korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Obsah ve  
výrobku 
(g/100 g) 
Obsah po 
korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
3,39 ± 0,34 26,32 ± 2,65 8,45 ± 0,13 65,59 ± 0,99 
Amarantové 
otruby 
6,18 ± 0,51 17,20 ± 1,43 8,39 ± 0,41 21,44 ± 1,05 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
3,37 ± 0,11 20,77 ± 0,67 7,58 ± 0,21 32,88 ± 0,89 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
5,56 ± 0,29 21,51 ± 1,14 8,01 ± 0,24 25,06 ± 0,75 
Žitná mouka 
celozrnná 
10,67 ± 0,40 43,85 ± 1,65 13,83 ± 0,17 45,48 ± 0,56 
Ječná mouka 
celozrnná 
6,04 ± 0,01 26,33 ± 0,05 6,36 ± 0,07 21,95 ± 0,25 
 
Obsah v cereáliích s 10% 
podílem jablek 
Obsah v cereáliích s 10% 
podílem mrkve 
Cereální 
vzorek 
Obsah ve  
výrobku 
(g/100 g) 
Obsah po 
korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Obsah ve  
výrobku 
(g/100 g) 
Obsah po 
korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
6,12 ± 0,02 47,50 ± 0,17 10,41 ± 0,12 80,74 ± 0,94 
Amarantové 
otruby 
8,97 ± 0,14 28,33 ± 0,45 12,79 ± 0,41 40,94 ± 1,31 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
7,22 ± 0,19 53,04 ± 1,36 7,70 ± 0,19 49,67 ± 1,20 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
8,86 ± 0,18 32,59 ± 0,67 11,32 ± 0,34 45,81 ± 1,37 
Žitná mouka 
celozrnná 
10,65 ± 0,32 50,73 ± 1,52 12,95 ± 0,50 50,17 ± 1,94 
Ječná mouka 
celozrnná 
8,36 ± 0,13 44,30 ± 0,68 8,56 ± 0,65 38,49 ± 2,90 
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Obrázek 5.13: Stanovení obsahu celkových sacharidů u jednotlivých vzorků výrobků 
Po přídavku lyofilizované ovocné složky došlo u všech modelových kaší k nárůstu 
podílu celkových sacharidů, což je způsobeno vysokým podílem ve vodě rozpustných 
sacharidů, které jsou obsaženy v ovoci (viz. tabulka 5.31). Nejvyšší přírůstek obsahu 
celkových sacharidů byl zaznamenán ve výrobcích s obsahem kukuřičných klíčků (až 80,74 
g/100 g výrobku), naopak nejnižší koncentrace celkových sacharidů byly naměřeny  
ve vzorcích obsahujících celozrnnou žitnou mouku, což by mohlo být zapříčiněno vazbou 
mono- a disacharidů lyofilizovaného podílu na některé komponenty žitného zrna. Obecně 
nejvyšší vzrůst obsahu celkových sacharidů byl zaznamenán ve výrobcích s přídavkem 
lyofilizované mrkve a jablek. Srovnání jednotlivých výrobků lze pozorovat v grafu 5.13  
a tabulce 5.30.  
Tabulka 5.31: Stanovení obsahu celkových sacharidů v jednotlivých druzích ovoce 
 
Koncentrace ve výrobku  
(g/100 g)  
Směrodatná odchylka 
(g) 
Lyofilizovaná lesní směs 70,47  0,49 
Lyofilizovaná jablka 85,35  0,43 
Lyofilizovaná mrkev 63,60 0,53 
 
 88 
Obdobnou metodou byl stanoven podíl celkových sacharidů v komerčních výrobcích. 
U všech výrobků byl naměřen vyšší podíl celkových sacharidů než u modelových cereálních 
kaší, který je nejspíše ovlivněn obsahem hydrolyzované mouky, která obvykle tvoří základ 
instantních ve vodě rozpustných výrobků tohoto typu.   
Nejvyšší naměřené hodnoty celkových sacharidů byly zjištěny ve výrobcích 
s obsahem sušené mléčné kojenecké výživy a sušeného odtučněného mléka  
(86,76 - 97,55 g/100 g výrobku), jejíž podíl se dle deklarace výrobce pohyboval v rozmezí 
37 - 40 %, tudíž vyšší naměřené koncentrace by mohly být připisovány právě přítomnosti 
mléčné složky v produktech. Obsah celkových sacharidů v nemléčných cereálních kaších se 
pohyboval od 81,63 do 85,03 g/100 g výrobku. Hodnoty zjištěné u komerčních výrobků 
v předložené práci jsou po korekci na rozpustný podíl v poměrně dobré shodě s hodnotami 
deklarovanými na obale.  
Tabulka 5.32: Stanovení obsahu celkových sacharidů v komerčních výrobcích 
Cereální vzorek 
Koncentrace ve výrobku  
(g/100 g)  
Obsah po korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Rýžová nemléčná kaše 
s banány Hami 
36,92 ± 1,38 85,03 ± 3,19 
Rýžová nemléčná kaše 
s broskvemi Hami 
40,64 ± 1,32 81,90 ± 2,66 
Sunarka s osmi cereáliemi 
a medem 
41,24 ± 0,65 81,63 ± 1,28 
Sunarka rýžová s ovocem 40,16 ± 0,25 86,76 ± 0,54 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
40,44 ± 0,96 97,55 ± 2,31 
Sunarka s rýží a banány 40,70 ± 0,51 93,13 ± 1,17 
5.8 Stanovení redukujících sacharidů metodou Somogyi-Nelsona 
 Spektrofotometrickým stanovením metodou Somogyiho-Nelsona byl ve všech 
cereálních vzorcích proměřen obsah redukujících sacharidů. Stejným způsobem jako  
u stanovení celkových sacharidů bylo množství redukujících sacharidů ve vzorku orientačně 
přepočteno na obsah v rozpustném podílu dané cereálie. Kalibrační křivka byla sestrojena 
pomocí standardu glukosy, dosazením do regresní rovnice y = 0,005093 . x byly vypočítány 
koncentrace redukujících sacharidů ve vzorcích modelových i komerčních cereálních 
výrobků.  
 Podíl redukujících sacharidů po korekci na rozpustný podíl výrobku byl velmi nízký, 
pohyboval se od 0,17 do 1,56 g/100 g výrobku, přičemž přídavkem 10% podílu 
lyofilizovaného ovoce byly hodnoty obsahu výrazně navýšeny, a to především z důvodu 
vysokého zastoupení redukujících sacharidů v ovoci (viz. tabulka 5.34). Překvapivě vyšší 
podíl redukujících sacharidů byl naměřen ve vzorcích s obsahem kukuřičných klíčků, u nichž 
se přídavkem lesní směsi zvýšil podíl redukujících sacharidů na 60,61 g/100 g výrobku, 
zatímco u ostatních modelových kaší se jejich podíl pohyboval v rozmezí od 19,13  
do 33,71 g/100 g výrobku. 
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Tabulka 5.33: Stanovení obsahu redukujících sacharidů u jednotlivých vzorků výrobků 
 Obsah v samotných cereáliích 
Obsah v cereáliích s 10% 
podílem lesní směsi 
Cereální 
vzorek 
Obsah ve  
Výrobku 
(g/100 g) 
Obsah po 
korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Obsah ve  
Výrobku 
(g/100 g) 
Obsah po 
korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
0,07 ± 0,01 0,52 ± 0,03 7,81 ± 0,59 60,61 ± 4,59 
Amarantové 
otruby 
0,48 ± 0,08 1,56 ± 0,05 7,46 ± 0,77 20,38 ± 2,10 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
0,36 ± 0,06 1,50 ± 0,06 7,25 ± 0,18 33,71 ± 0,81 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
0,04 ± 0,01 0,15 ± 0,05 7,80 ± 0,25 27,06 ± 0,88 
Žitná mouka 
celozrnná 
0,35 ± 0,02 1,30 ± 0,06 9,14 ± 0,58 31,12 ± 1,97 
Ječná mouka 
celozrnná 
0,05 ± 0,01 0,17 ± 0,04 5,27 ± 0,12 19,13 ± 0,45 
 
Obsah v cereáliích s 10% 
podílem jablek 
Obsah v cereáliích s 10% 
podílem mrkve 
Cereální 
vzorek 
Obsah ve  
Výrobku 
(g/100 g) 
Obsah po 
korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Obsah ve  
Výrobku 
(g/100 g) 
Obsah po 
korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Kukuřičné 
klíčky 
3,21 ± 0,30 24,90 ± 2,33 5,45 ± 0,13 42,29 ± 1,02 
Amarantové 
otruby 
5,19 ± 0,11 19,84 ± 0,43 5,15 ± 0,25 22,19 ± 1,09 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
7,01 ± 0,42 42,28 ± 2,56 6,25 ± 0,27 43,66 ± 1,91 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
2,98 ± 0,20 12,83 ± 0,86 5,78 ± 0,44 30,93 ± 2,36 
Žitná mouka 
celozrnná 
9,52 ± 0,13 52,17 ± 0,70 9,38 ± 0,47 39,13 ± 1,96 
Ječná mouka 
celozrnná 
3,38 ± 0,27 16,40 ± 1,32 4,82 ± 0,42 26,38 ± 2,31 
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V modelových výrobcích s obsahem lyofilizovaných jablek byl zjištěn nejnižší nárůst 
koncentrace redukujících sacharidů ze všech analyzovaných výrobků, a to i když v samotných 
jablkách byl naměřen vyšší podíl redukujících sacharidů než ve směsi lesního ovoce. Výrazně 
vyšší obsah byl zjištěn u výrobků s obsahem pohanky (42,28 g/100 g výrobku) a žitné mouky 
(52,17 g/100 g výrobku). 
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Obrázek 5.14: Stanovení obsahu redukujících sacharidů u jednotlivých vzorků výrobků 
Po přídavku lyofilizované mrkve do modelových cereálních kaší se obsah redukujících 
sacharidů zvýšil obdobně jako u předcházejících modelových směsí s obsahem lesních plodů 
a jablek, avšak nebyly pozorovány tak významné výkyvy v jejich obsahu. Výjimku tvoří 
výrobky s obsahem amarantových otrub a ječné mouky, u kterých byly ve všech modelových 
produktech naměřeny nižší koncentrace redukujících sacharidů než u ostatních výrobků (viz. 
graf 5.14). Konkrétní hodnoty obsahu redukujících sacharidů v modelových výrobcích jsou 
uvedeny v tabulce 5.33. 
Souhrnně lze říci, že přídavek lyofilizovaného ovoce je vhodnou alternativou  
pro zvýšení podílu redukujících sacharidů v cereálním výrobku a v případě potřeby může 
přispět ke zvýšení nutriční hodnoty produktu. V porovnání s původními hodnotami 
procentuálního zastoupení redukujících sacharidů v celkových sacharidech byl jejich nejvyšší 
nárůst zaznamenán v produktech s obsahem lesního ovoce, u nichž dosahoval podíl 
redukujících sacharidů až 97,38 %, u modelových výrobků s obsahem jablečného lyofilizátu 
33,61 - 97,01 % a u kaší s obsahem mrkve 40,29 - 81,19 %. Srovnání procentuálního 
zastoupení redukujících sacharidů v celkových sacharidech je možno srovnat v grafu 5.15. 
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Obrázek 5.15: Procentuální zastoupení redukujících sacharidů v celkových sacharidech 
K celkovému vzrůstu obsahu redukujících sacharidů v modelových výrobcích přispěl 
přídavek lyofilizovaného ovocného a mrkvového podílu, zejména v produktech s obsahem 
lesní směsi, která obsahovala nejvyšší naměřený podíl redukujících sacharidů ve výrobcích. 
Obsah redukujících sacharidů u lyofilizovaného ovoce je uveden v tabulce 5.34. 
Tabulka 5.34: Stanovení obsahu redukujících sacharidů v jednotlivých druzích ovoce 
 
Koncentrace ve výrobku  
(g/100 g)  
Procentuální zastoupení 
redukujících sacharidů 
v celkových sacharidech 
(%) 
Lyofilizovaná lesní směs 70,04 ± 0,08 99,40 
Lyofilizovaná jablka 75,17 ± 2,33 88,06 
Lyofilizovaná mrkev 62,59 ± 2,17 98,41 
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 V komerčních výrobcích byly rovněž naměřeny poměrně vysoké koncentrace 
redukujících sacharidů. Jejich obsah se pohyboval od 11,06 do 76,95 g/100 g výrobku. 
Nejnižší hodnoty byly naměřeny ve výrobcích značky Hami (11,06-14,66 g/100 g výrobku), 
což je v poměrně dobré shodě s deklarovanými údaji. Naopak ve výrobcích značky Hero byl 
podíl redukujících sacharidů několikanásobně vyšší (46,72-76,96 g/100 g výrobku). 
Vzhledem ke srovnání jednotlivých výrobků byl obecně nejvyšší obsah zjištěn u výrobků 
s podílem ovocné složky (Sunarka rýžová a ovocem a Sunarka rýžová s měruňkami), pouze  
u produktů s banánovou příchutí byl tento obsah mnohem nižší.  
Tabulka 5.35: Stanovení obsahu redukujících sacharidů v komerčních cereálních výrobcích 
Cereální vzorek 
Koncentrace ve výrobku  
(g/100 g)  
Obsah po korekci na 
rozpustný podíl 
(g/100 g) 
Rýžová nemléčná kaše 
s banány Hami 
6,36 ± 0,36 14,66 ± 0,83 
Rýžová nemléčná kaše 
s broskvemi Hami 
5,49 ± 0,54 11,06 ± 1,09 
Sunarka s osmi cereáliemi 
a medem 
23,60 ± 0,58 46,72 ± 1,14 
Sunarka rýžová s ovocem 31,78 ± 1,22 68,67 ± 2,63 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
31,90 ± 0,46 76,95 ± 1,12 
Sunarka s rýží a banány 20,85 ± 0,38 47,71 ± 0,86 
Výsledky stanovení redukujících sacharidů komerčních produktů nelze porovnávat 
s hodnotami získanými v případě modelových výrobků s obsahem lyofilizované složky z toho 
důvodu, že základem komerčních produktů je ve většině vzorků hydrolyzovaná rýžová 
mouka, která do jisté míry zvyšuje podíl redukujících sacharidů ve výrobcích. Nicméně  
z výsledků je patrné, že přídavek ovoce výrazně ovlivňuje celkovou hodnotu redukujících 
sacharidů výrobku.  
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5.9 Analýza obsahu vybraných monosacharidů a disacharidů pomocí 
HPLC/RI 
 Pomocí vysokoúčinné kapalinové chromatografie s refraktometrickou detekcí byl  
ve všech cereálních vzorcích analyzován obsah vybraných mono- a disacharidů podle 
přípravy vzorku a postupu stanovení, které jsou uvedeny v kapitolách 4.2 a 4.10.  
Ke kvantitativnímu stanovení byla využita kalibrace pomocí příslušných standardů sacharidů. 
Regresní rovnice jsou uvedeny v tabulce 5.36. 
                      Tabulka 5.36: Regresní rovnice vybraných sacharidů 
Standard Regresní rovnice 
Sacharosa y = 540,86 
.
 x 
Fruktosa y = 906,88 
.
 x 
Glukosa y = 839,37 
.
 x 
Galaktosa y = 736,29 
.
 x 
Maltosa y = 859,04 
.
 x 
Laktosa y = 427,74 
.
 x 
 Obsah vybraných sacharidů se před aplikací kyselé hydrolýzy jak v modelových, tak 
komerčních výrobcích pohyboval v řádech miligramů na 100 g výrobku. V samotných 
moukách, klíčcích a otrubách byl zjištěn nejnižší podíl obsahu vybraných sacharidů, který byl 
výrazně navýšen přídavkem podílu lyofilizovaného ovoce i mrkve. Konkrétní výsledky 
stanovení jsou uvedeny v tabulkách 5.37 a 5.39.  
Sacharosa byla detekována ve všech analyzovaných cereáliích. Nejvyšší hodnoty byly 
naměřeny ve vzorku celozrnné pohankové mouky (1121,24 mg/100 g výrobku) a ve vzorku 
kukuřičných klíčků (900,26 mg/100 g výrobku), naopak výrazně nižší podíl byl zjištěn 
v celozrnné žitné mouce (284,78 mg/100 g výrobku), kde však ve srovnání s ostatními 
výrobky byl vyšší obsah fruktosy i glukosy.  
Nejvyšší obsah glukosy byl naměřen ve vzorku amarantových otrub (111,39 mg/100 g 
výrobku) a již zmíněné celozrnné žitné mouky (100,46 mg/100 g výrobku). Obsah fruktosy  
ve výrobcích se pohyboval od 51,66 do 163,62 mg/100 g výrobku, přičemž vyšší hodnoty 
byly opět zjištěny v amarantových otrubách a žitné mouce. 
Podíl galaktosy ve vzorcích se pohyboval od 25,82 do 153,20 mg/100 g výrobku, 
přičemž nejvyšší naměřené koncentrace byly zjištěny u vzorku pohankové mouky, naopak 
nejnižší koncentrace u vzorku mouky ječné. V kukuřičných klíčcích nebyla galaktosa vůbec 
detekována, podobně jako maltosa ve vzorku žitné mouky. Maltosa se oproti obsahu ostatních 
měřených sacharidů vyskytovala ve vzorcích pouze v minoritním množství, její podíl  
ve výrobcích se pohyboval od 31,59 do 78,23 mg/100 g výrobku. 
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Tabulka 5.37: Analýza obsahu  vybraných sacharidů samotných cereáliích a kaších 
s 10% podílem lyofilizovaného lesního ovoce 
Obsah v samotných cereáliích 
Cereální 
vzorek 
Sacharosa 
(mg/100 g)  
Fruktosa 
(mg/100 g)  
Glukosa 
(mg/100 g)  
Galaktosa 
(mg/100 g)  
Maltosa 
(mg/100 g)  
Kukuřičné 
klíčky 
900,26 ± 2,00 51,66 ± 4,37 64,89 ± 5,42 ND 39,85 ± 4,87 
Amarantové 
otruby 
590,26 ± 7,50 151,44 ± 0,84 111,39 ± 2,51 104,03 ± 1,41 62,18 ± 2,86 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
1121,24 ± 3,66 82,27 ± 2,88 61,96 ± 4,90 153,20 ± 6,95 78,23 ± 0,52 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
348,26 ± 2,05 99,05 ± 9,85 45,66 ± 4,63 55,04 ± 4,27 31,59 ± 2,18 
Žitná mouka 
celozrnná 
284,78 ± 3,45 163,62 ± 5,19 100,46 ± 6,60 137,02 ± 2,98 ND 
Ječná 
mouka 
celozrnná 
500,62 ± 1,81 62,10 ± 1,46 95,88 ± 3,60 25,82 ± 3,24 32,30 ± 1,40 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lesního ovoce 
Cereální 
vzorek 
Sacharosa 
(mg/100 g)  
Fruktosa 
(mg/100 g)  
Glukosa 
(mg/100 g)  
Galaktosa 
(mg/100 g)  
Maltosa 
(mg/100 g)  
Kukuřičné 
klíčky 
214,47 ± 0,24 2834,04 ± 35,47 827,26 ± 21,23 ND 315,96 ± 2,70 
Amarantové 
otruby 
291,53 ± 3,26 2640,04 ± 24,10 1569,64 ± 27,52 ND 437,52 ± 7,27 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
138,27 ± 8,17 2283,84 ± 22,54 998,66 ± 25,66 ND 131,47 ± 3,81 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
51,47 ± 4,93 866,28 ± 4,20 580,29 ± 17,77 ND ND 
Žitná mouka 
celozrnná 
133,30 ± 9,17 1335,36 ± 22,75 626,19 ± 1,82 ND 158,68 ± 7,55 
Ječná 
mouka 
celozrnná 
389,30 ± 6,21 2549,20 ± 9,37 1120,77 ± 30,51 ND 104,82 ± 2,94 
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Změna obsahu vybraných sacharidů přídavkem 10 % směsi lesního ovoce  
do modelových cereálních směsí se výrazně projevila z hlediska nárůstu obsahu fruktosy  
a glukosy v modelových produktech.  
 Podíl sacharosy ve vzorcích s obsahem lyofilizované lesní směsi se výrazně snížil, její 
obsah ve výrobcích se pohyboval od 51,47 do 389,30 mg/100 g výrobku. Snížení obsahu 
sacharosy ve vzorcích lze nejspíše připisovat jejím možným interakcím s některými 
komponenty ovocné složky, případně prostým „zředěním“ cereálie ovocným podílem. 
V případě pšeničné mouky, která původně obsahovala 348,26 mg/100 g výrobku, se podíl 
sacharosy výrazně snížil - na hodnotu 51,47 mg/100 g (viz tabulka 5.37).  
 Nejvyšší nárůst byl zaznamenán v obsahu glukosy a fruktosy. Ve všech vzorcích byly 
zmíněné sacharidy detekovány již v řádech gramů. Nejvyšší koncentrace fruktosy byly 
naměřeny ve vzorku kukuřičných klíčků (2,83 g/100 g výrobku), nejvyšší obsah glukosy 
v amarantových otrubách (1,60 g/100 g výrobku). Tak vysoký nárůst je způsobem přídavkem 
ovocné složky, která je mimo vysokého obsahu látek fenolického charakteru zdrojem  
i jednoduchých redukujících sacharidů, převážně glukosy a fruktosy. 
 Vzhledem k vysokému obsahu výše zmíněných sacharidů (sacharosy, glukosy  
a fruktosy) v lyofilizovaném ovoci byly navážky vzorků určené k extrakci a následné analýze 
několikanásobně sníženy, tudíž sacharidy zastoupené v minoritních koncentracích, ke kterým 
patřila galaktosa i maltosa, již nebyly u některých vzorků s obsahem lyofilizátu detekovány, 
na rozdíl od analýzy samotných cereálií. U výrobků s obsahem lesní směsi nebyla galaktosa 
detekována u žádného ze vzorků, avšak tyto výsledky mohly být způsobeny její vazbou  
na volné polyfenolické látky ovocné složky, které se často vyskytují ve vázaných formách 
glykosidů [8].  
Tabulka 5.38: Stanovení obsahu vybraných sacharidů ovoci a zelenině 
Obsah vybraných sacharidů v ovoci a zelenině 
 
Sacharosa 
(g/100 g) 
Fruktosa 
(g/100 g) 
Glukosa 
(g/100 g) 
Lyofilizovaná lesní 
směs 
14,96 ± 0,45 44,98 ± 0,37 19,13 ± 0,42 
Lyofilizovaná 
jablka 
2,41 ± 0,04 38,78 ± 0,32 10,24 ± 0,07 
Lyofilizovaná 
mrkev 
5,99 ± 0,07 33,24 ± 0,02 24,56 ± 0,03 
Přídavek lyofilizovaných jablek do modelových výrobků se projevil především 
vzrůstem koncentrací sacharosy, fruktosy a glukosy ve všech modelových kaších.  
Ve srovnání s výrobky obsahujícími lesní směs se podíl těchto majoritních sacharidů 
v některých případech několikanásobně navýšil, i když byl v lyofilizovaných jablkách 
naměřen výrazně nižší podíl sacharosy i glukosy než ve směsi lesního ovoce.  
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Tabulka 5.39: Analýza obsahu  vybraných sacharidů v kaších s 10 % podílem lyofilizovaných 
jablek a mrkve 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizovaných jablek 
Cereální 
vzorek 
Sacharosa 
(mg/100 g)  
Fruktosa 
(mg/100 g)  
Glukosa 
(mg/100 g)  
Galaktosa 
(mg/100 g)  
Maltosa 
(mg/100 g)  
Kukuřičné 
klíčky 
567,04 ± 14,04 5320,47 ± 16,59 3396,08 ± 13,56 ND 206,96 ± 12,89 
Amarantové 
otruby 
444,34 ± 31,08 6472,46 ± 77,70 4030,39 ± 48,43 ND 360,43 ± 15,14 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
655,86 ± 23,56 5594,57 ± 46,52 4998,84 ± 63,04 ND 810,63 ± 11,45 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
539,29 ± 9,93 5647,27 ± 21,51 3104,41 ± 87,56 597,47 ± 23,93 299,65 ± 5,31 
Žitná 
mouka 
celozrnná 
578,17 ± 36,56 3457,28 ± 41,70 2332,58 ± 25,36 366,76 ± 21,10 542,75 ± 12,61 
Ječná 
mouka 
celozrnná 
131,67 ± 2,52 3099,25 ± 49,08 1339,06 ± 41,91 ND 483,71 ± 0,59 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizované mrkve 
Cereální 
vzorek 
Sacharosa 
(mg/100 g)  
Fruktosa 
(mg/100 g)  
Glukosa 
(mg/100 g)  
Galaktosa 
(mg/100 g)  
Maltosa 
(mg/100 g)  
Kukuřičné 
klíčky 
291,45 ± 9,58 3433,32 ± 30,14 2197,65 ± 56,27 237,85 ± 15,20 181,99 ± 3,87 
Amarantové 
otruby 
262,43 ± 35,73 3605,84 ± 35,77 2199,74 ± 66,32 173,84 ± 9,82 145,87 ± 22,98 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
395,79 ± 19,11 3521,79 ± 22,44 2834,59 ± 7,92 250,88 ± 9,99 340,34 ± 31,82 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
294,49 ± 25,80 2655,77 ± 17,56 1759,10 ± 35,27 101,32 ± 5,38 185,41 ± 16,24 
Žitná 
mouka 
celozrnná 
335,40 ± 48,46 4064,88 ± 67,95 2725,17 ± 46,64 167,43 ± 5,99 338,23 ± 21,66 
Ječná 
mouka 
celozrnná 
425,97 ± 9,85 2847,78 ± 53,55 1806,36 ± 39,63 101,73 ± 7,58 167,04 ± 3,60 
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Ve výrobcích s obsahem celozrnné žitné a pšeničné mouky byl zaznamenám nárůst 
obsahu sacharosy oproti hodnotám naměřeným v samotných moukách. U ostatních výrobků 
se její obsah pohyboval v rozmezí od 131,67 do 655,86 mg/100 g výrobku, tudíž došlo 
k obdobnému poklesu obsahu jako v případě modelových výrobků s obsahem lyofilizované 
lesní směsi. 
Přírůstek obsahu fruktosy a glukosy je možné pozorovat po přídavku lyofilizovaných 
jablek. Nejvyšší naměřené hodnoty byly zjištěny ve vzorcích s obsahem celozrnné pohankové 
mouky a amarantových otrub. Rozdíly v přírůstku glukosy i fruktosy v modelových výrobcích 
s obsahem lyofilizovaného ovoce a mrkve jsou pro lepší názornost uvedeny 
v grafech 5.16 a 5.17. 
Vzrůst obsahu maltosy byl naměřen u všech analyzovaných výrobků, v případě 
galaktosy byl zaznamenán nárůst obsahu u výrobků s obsahem pšeničné  a žitné mouky, 
zatímco u ostatních mouk, kukuřičných klíčků i amarantových otrub nebyla její přítomnost 
vůbec detekována. 
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Obrázek 5.16: Stanovení obsahu fruktosy v jednotlivých cereálních výrobcích 
U všech výrobků s obsahem 10% podílu lyofilizované mrkve došlo jako 
v předcházejících kaších s podílem jablek a lesních plodů k poklesu obsahu sacharosy 
s výjimkou žitné mouky, ve které byl zaznamenán vzrůst jejího obsahu (335,40 mg/100 g 
výrobku) vzhledem k obsahu v samotné celozrnné mouce. 
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Obsah fruktosy se pohyboval v rozmezí od 2847,78 do 4064,88 mg/100 g výrobku. 
Tento nárůst se výrazně projevil u vzorku celozrnné žitné mouky, kdy přídavek lyofilizované 
mrkve navýšil obsah fruktosy ve výrobku více než přídavek ostatních druhů ovoce i přesto, že 
v mrkvi byly naměřeny nejnižší koncentrace fruktosy ve srovnání s jablky nebo lesní směsí.  
Obdobné výsledky byly získány v případě stanovení glukosy. V modelovém výrobku 
s obsahem žitné a ječné mouky a lyofilizované mrkve byl naměřen nejvyšší obsah glukosy  
ze všech žitných i ječných výrobků. Podíl glukosy ve výrobcích se pohyboval v rozmezí  
od 1759,10 do 2834,59 mg/100 g výrobku. Celkově lze konstatovat, že přídavek lyofilizované 
mrkve zvýšil podíl glukosy i fruktosy v modelových výrobcích, zejména ve výrobcích 
s obsahem žitné mouky. 
Přítomnost galaktosy i maltosy byla potvrzena ve všech analyzovaných kaších. 
I přesto, že se jedná o sacharidy obsažené v modelových výrobcích v minimálním množství, 
ve srovnání s výsledky získaných analýzou samotných cereálií došlo přídavkem lyofilizované 
mrkve k mírnému nárůstu jejich obsahu. Konkrétní výsledky jsou uvedeny v tabulce 5.39.  
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Obrázek 5.17: Stanovení obsahu glukosy  v jednotlivých cereálních výrobcích 
Součástí diplomové práce byla také srovnávací studie obsahu vybraných aktivních 
látek včetně individuálních sacharidů u komerčních cereálních výrobků. Hlavními 
detekovanými sacharidy byla glukosa, fruktosa a sacharosa, ve výrobcích s obsahem sušeného 
mléka a sušené kojenecké výživy byla detekována také laktosa. Jelikož cereální základ všech 
komerčních výrobků tvořila již hydrolyzovaná mouka, což do jisté míry ovlivňuje obsah 
rozpustných sacharidů ve výrobku, naměřené koncentrace obsahu individuálních sacharidů 
nelze porovnávat s hodnotami získanými analýzou modelových kaší s podílem 
lyofilizovaného ovoce. 
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Tabulka 5.40: Stanovení obsahu vybraných sacharidů v komerčních výrobcích 
Obsah vybraných sacharidů v komerčních cereáliích 
 
Sacharosa 
(mg/100 g) 
Fruktosa 
(mg/100 g) 
Glukosa 
(mg/100 g) 
Rýžová nemléčná 
kaše s banány Hami 
402,94 ± 4,60 227,16 ± 8,01 2542,83 ± 9,27 
Rýžová nemléčná 
kaše s broskvemi 
Hami 
424,65 ± 5,53 183,88 ± 7,47 2370,26 ± 28,26 
Sunarka s osmi 
cereáliemi a medem 
243,24 ± 8,08 959,63 ± 15,95 1808,27 ± 8,15 
Sunarka rýžová 
s ovocem 
1537,45 ± 39,17 682,18 ± 3,83 1370,32 ± 21,19 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
1495,20 ± 67,58 1398,58 ± 15,35 996,09 ± 45,95 
Sunarka s rýží a 
banány 
1460,90 ± 6,09 1026,70 ± 12,19 1348,62 ± 19,69 
 
Galaktosa 
(mg/100 g) 
Maltosa 
(mg/100 g) 
Laktosa 
(mg/100 g) 
Rýžová nemléčná 
kaše s banány Hami 
ND ND ND 
Rýžová nemléčná 
kaše s broskvemi 
Hami 
ND ND ND 
Sunarka s osmi 
cereáliemi a medem 
ND 268,86 ± 5,45 ND 
Sunarka rýžová s 
ovocem 
360,03 ± 0,14 202,65 ± 1,76 188,08 ± 9,82 
Sunarka rýžová s 
meruňkami 
333,31 ± 8,55 156,28 ± 0,24 35,71 ± 5,09 
Sunarka s rýží a 
banány 
150,19 ± 3,04 98,45 ± 1,96 48,38 ± 2,45 
Obsah sacharosy se v komerčních výrobcích pohyboval od 243,24  
do 1495,20 mg/100 g výrobku. S podstatně vyšším podílem se lze setkat u výrobků s obsahem 
mléčné složky, přičemž porovnáním výsledků jednotlivých výrobků lze říci, že kaše Sunarka 
s osmi cereáliemi a medem, jejíž podíl netvořila hydrolyzovaná rýžová mouka, ale mouka 
s podílem osmi cereálií,  obsahovala nejnižší obsah sacharosy - 243,24 mg/100 g výrobku.  
Fruktosa a glukosa byly sacharidy s nejvyšším zastoupením ve všech výrobcích. 
Výrazně vyšší podíl fruktosy byl detekován ve výrobcích značky Hero 
(od 682,18 do 1398,58 mg/100 g výrobku), zatímco u produktů značky Hami byl naměřený 
obsah fruktosy několikanásobně nižší. V případě stanovení glukosy byl naopak nejvyšší podíl 
zjištěn ve výrobcích značky Hami (2370,26 – 2542,83 mg/100 g výrobku). Maltosa byla 
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detekována pouze ve výrobcích značky Hero, její podíl v těchto produktech se pohyboval  
od 98,45 do 268,86 mg/100 g výrobku. 
V kaších s obsahem mléčné složky byla kromě zmíněných sacharidů detekována 
laktosa, i když v poměrně nízkých koncentracích 35,71 – 188,08 mg/100 g výrobku. Tak 
nízký obsah by mohl být způsoben vlivem technologického procesu výroby komerčních 
výrobků, kdy většina podílu laktosy ve výrobcích mohla být hydrolyzována na glukosu  
a galaktosu, protože galaktosa byla detekována pouze ve výrobcích s obsahem mléčné složky, 
a to ve vyšších koncentracích než samotná laktosa. 
5.10 Analýza obsahu vybraných monosacharidů a disacharidů po kyselé  
hydrolýze 
Zatímco v předchozí kapitole byly popsány výsledky analýzy individuálních sacharidů 
ve vodném extraktu, v další části byl metodou vysokoúčinné kapalinové chromatografie 
analyzován obsah vybraných sacharidů v modelových i komerčních cereálních vzorcích  
po aplikaci dvouhodinové kyselé hydrolýzy. Cílem bylo srovnat, jak se změní obsah těchto 
jednoduchých cukrů po hydrolýze glykosidů. Vzorky byly připraveny podle postupu 
uvedeného v kapitole 4.2, přičemž stanovení vybraných mono- a disacharidů probíhalo za 
stejných podmínek jako v případě stanovení obsahu sacharidů bez aplikace hydrolýzy.  
Ke kvantitativní analýze byla využita kalibrace pomocí příslušných standardů sacharidů, 
jejichž regresní rovnice jsou uvedeny v předcházející kapitole v tabulce 5.36. 
Tabulka 5.41: Analýza obsahu  vybraných sacharidů po kyselé hydrolýze u samotných 
cereáliích  
Obsah v samotných cereáliích 
Cereální 
vzorek 
Sacharosa 
(g/100 g)  
Fruktosa 
(g/100 g)  
Glukosa 
(g/100 g)  
Galaktosa 
(g/100 g)  
Maltosa 
(g/100 g)  
Kukuřičné 
klíčky 
18,32 ± 0,02 9,93 ± 0,01 43,81 ± 0,00 5,72 ± 0,05 4,74 ± 0,05 
Amarantové 
otruby 
19,73 ± 0,04 6,83 ± 0,32 28,63 ± 0,89 5,07 ± 0,2 4,18 ± 0,23 
Pohanková 
mouka 
celozrnná 
12,34 ± 0,83 6,42 ± 0,07 33,53 ± 0,42 0,94 ± 0,1 1,27 ± 0,16 
Pšeničná 
mouka 
celozrnná 
12,14 ± 0,44 6,74 ± 0,23 39,08 ± 0,36 1,15 ± 0,25 1,32 ± 0,02 
Žitná mouka 
celozrnná 
16,28 ± 0,07 9,64 ± 0,02 41,92 ± 0,45 4,49 ± 0,41 4,81 ± 0,28 
Ječná mouka 
celozrnná 
17,52 ± 0,59 8,81 ± 0,17 43,12 ± 0,14 7,92 ± 0,19 4,51 ± 0,28 
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Celkově lze konstatovat, že ve všech analyzovaných vzorcích došlo k výraznému 
nárůstu koncentrací sacharidů o několik řádů, a to zejména díky tomu, že v obilném zrnu se 
přirozeně vyskytují ve vázaných formách např. na buněčné stěny nebo  
ve formách polysacharidů. Kyselou hydrolýzou, která se principiálně podobá hydrolýze  
ve fyziologickém prostředí lidského organismu, došlo nejen k uvolnění vázaných 
sacharidických struktur, ale také hydrolýze některých ve vodě nerozpustných polysacharidů, 
které tvoří podstatnou část endospermu obilného zrna [2]. 
Podíl sacharosy se v analyzovaných vzorcích samotných cereálií pohyboval od 12,14 
do 19,73 g/100 g výrobku. Nejvyšší koncentrace byly naměřeny ve vzorku amarantových 
otrub, což potvrzuje, že obalové části zrna jsou bohaté na obsah nerozpustných sacharidů, 
na které bývají vázány další bioaktivní látky, které zvyšují jejich nutriční hodnotu. 
 V případě stanovení fruktosy lze pozorovat mnohem nižší nárůst koncentrací než  
u sacharosy. Její obsah ve výrobcích se pohyboval od 6,42 do 9,93 g/100 g výrobků, nejvyšší 
podíl byl naměřen ve vzorcích kukuřičných klíčků, ale také u celozrnné ječné a žitné mouky. 
 Glukosa byla nejvíce zastoupeným sacharidem po hydrolýzem, a to u všech cereálních 
výrobků. Její vyšší podíl byl zjištěn v celozrnných moukách ( 33,53 - 43,12 g na 100 g 
výrobku), vysoké koncentrace byly také naměřeny ve vzorku kukuřičných klíčků 
(43,81 g/100 g výrobku). Vyšší podíl glukosy právě v těchto vzorcích je nejspíše ovlivněn 
vysokým obsahem škrobu v endospermu zrna, který byl aplikací vysokých teplot a působení 
kyselého prostředí hydrolyzován na glukosu a další frakce mono- a oligosacharidů, popřípadě 
kyselou hydrolýzou dalších glukosidů [2]. 
Kyselá hydrolýza cereálních vzorků způsobila výrazný nárůst obsahu galaktosy  
a maltosy ve výrobcích. Podíl maltosy, která by mohla být jednou z frakcí hydrolyzovaného 
škrobu, se pohyboval od 1,27 do 4,81 g/100 g výrobku. Nejnižší hodnoty obsahu jak maltosy, 
tak i galaktosy byly naměřeny ve vzorku celozrnné pohankové a pšeničné mouky. Konkrétní 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.41. 
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Obrázek 5.18: Stanovení obsahu glukosy ve vzorcích po aplikaci kyselé hydrolýzy 
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Přídavek 10% podílu lyofilizovaného ovoce i mrkve výrazně ovlivnil podíl 
redukujících sacharidů v připravených modelových výrobcích, zejména obsah glukosy. Její 
podíl ve výrobcích s obsahem lesní směsi se pohyboval od 31,80 do 68,28 g/100 g výrobku. 
Výrazně vyšší hodnoty byly naměřeny ve vzorcích s obsahem kukuřičných klíčků  
a  amarantových otrub, naopak v produktech s obsahem žitné a ječné mouky se její podíl 
snížil. Podobně ve výrobcích s obsahem lyofilizovaných jablek se s nárůstem podílu glukosy 
lze setkat pouze ve vzorku kukuřičných klíčků (63,30 g/100 g výrobku). V modelových 
produktech s obsahem lyofilizované mrkve se podíl glukosy pohyboval v rozmezí od 54,20  
do 75,32 g/100 g výrobku, u všech modelových kaší byl zaznamenán výrazný vzrůst obsahu 
glukosy ve všech analyzovaných vzorcích. 
I za předpokladu, že dominantním sacharidem zastoupeným v lyofilizovaném ovoci 
byla fruktosa, přídavek 10% podílu lyofilizátu do modelových výrobků nezpůsobil zvýšení 
jejího obsahu, ale ve většině vzorků, zejména vzorků s podílem jablek a mrkve se obsah 
fruktózy v modelových výrobcích výrazně snížil. Konkrétní hodnoty jsou pro srovnání 
uvedeny v grafu 5.19. 
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Obrázek 5.19: Stanovení obsahu fruktosy ve výrobcích po aplikaci kyselé hydrolýzy 
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Tabulka 5.42: Analýza obsahu  vybraných sacharidů v kaších s 10% podílem lyofilizovaných 
jablek a mrkve a lesních plodů 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizovaného lesního ovoce 
Cereální vzorek 
Sacharosa 
(g/100 g)  
Fruktosa 
(g/100 g)  
Glukosa 
(g/100 g)  
Kukuřičné klíčky 18,15 ± 0,30 9,84 ± 0,33 67,84 ± 0,40 
Amarantové otruby 15,09 ± 0,03 6,83 ± 0,43 68,28 ± 0,14 
Pohanková mouka 
celozrnná 
10,73 ± 0,67 5,08 ± 0,22 56,88 ± 1,45 
Pšeničná mouka 
celozrnná 
12,31 ± 0,84 6,93 ± 0,29 54,23 ± 1,14 
Žitná mouka 
celozrnná 
20,00 ± 0,66 8,45 ± 0,04 34,52 ± 1,26 
Ječná mouka 
celozrnná 
7,43 ± 0,58 7,16 ± 0,24 31,80 ± 0,36 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizovaných jablek 
Cereální vzorek 
Sacharosa 
(g/100 g)  
Fruktosa 
(g/100 g)  
Glukosa 
(g/100 g)  
Kukuřičné klíčky 13,45 ± 0,29 4,67 ± 0,10 63,30 ± 0,18 
Amarantové otruby 12,57 ± 0,14 33,46 ± 0,22 26,61 ± 0,01 
Pohanková mouka 
celozrnná 
12,65 ± 0,56 27,15 ± 0,43 21,19 ± 0,04 
Pšeničná mouka 
celozrnná 
15,30 ± 0,16 18,16 ± 0,74 23,99 ± 0,59 
Žitná mouka 
celozrnná 
6,72 ± 0,18 3,06 ± 0,21 19,42 ± 0,12 
Ječná mouka 
celozrnná 
2,40 ± 0,01 1,56 ± 0,10 16,43 ± 0,19 
Obsah v cereáliích s 10% podílem lyofilizované mrkve 
Cereální vzorek 
Sacharosa 
(g/100 g)  
Fruktosa 
(g/100 g)  
Glukosa 
(g/100 g)  
Kukuřičné klíčky 1,76 ± 0,20 5,27 ± 0,08 63,54 ± 0,02 
Amarantové otruby 0,15 ± 0,01 5,62 ± 0,10 75,32 ± 0,17 
Pohanková mouka 
celozrnná 
4,68 ± 0,69 3,27 ± 0,31 58,01 ± 0,05 
Pšeničná mouka 
celozrnná 
4,26 ± 0,25 4,23 ± 0,23 64,57 ± 0,15 
Žitná mouka 
celozrnná 
1,88 ± 0,04 4,98 ± 0,15 54,20 ± 0,04 
Ječná mouka 
celozrnná 
3,35 ± 0,33 3,52 ± 0,09 57,20 ± 0,02 
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V případě stanovení obsahu sacharosy se lze setkat s podobnými výsledky jako  
u fruktosy. V modelových výrobcích s obsahem lesní směsi podíl sacharosy ve většině 
výrobcích mírně poklesl. Nejvyšší pokles byl zaznamenán ve výrobcích s obsahem 
lyofilizované mrkve, kde se naměřené koncentrace sacharosy pohybovaly od 0,15 do 
4,68 g/100 g výrobku. Tento pokles obsahu sacharosy by mohl být připisován její hydrolýze 
v kyselém prostředí kyseliny chlorovodíkové. Konkrétní naměřené hodnoty koncentrace 
sacharosy i dalších sacharidů v lyofilizovaném ovoci jsou uvedeny v tabulce 5.43. 
Tabulka 5.43: Stanovení obsahu vybraných sacharidů ovoci a zelenině po aplikaci kyselé 
hydrolýzy 
Obsah vybraných sacharidů v ovoci a zelenině 
 
Sacharosa 
(g/100 g) 
Fruktosa 
(g/100 g) 
Glukosa 
(g/100 g) 
Lyofilizovaná lesní 
směs 
11,77 ± 0,38 52,29 ± 0,05 30,76 ± 0,75 
Lyofilizovaná 
jablka 
ND 31,45 ± 0,59 30,66 ± 0,21 
Lyofilizovaná 
mrkev 
11,98 ± 0,04 37,97 ± 0,56 31,35 ± 0,14 
Jak již bylo zmíněno u předcházejících analýz komerčních výrobků, cereální základ 
těchto kaší tvořila již hydrolyzovaná mouka. Aplikací kyselé hydrolýzy byl obsah 
jednoduchých sacharidů dále navýšen jako v předcházejícím případě analýzy modelových 
výrobků.  
Vyšší podíl sacharosy byl naměřen ve výrobcích značky Hero (7,75-13,99 g/100 g 
výrobku), a to především v produktu Sunarka s osmi cereáliemi, který jako jediný 
neobsahoval hydrolyzovanou rýžovou mouku, ale mouku s podílem osmi cereálií.  
Ve výrobcích značky Hami byl obsah sacharosy velmi nízký, ve výrobku s banánovou 
příchutí nebyla vůbec detekována.  
Nejvyšší hodnoty byly získány u glukosy a fruktosy. Obsah fruktosy se pohyboval  
od 8,09 do 37,30 g/100 g výrobku. Vyšší hodnoty byly naměřeny ve výrobcích značky Hami, 
zatímco ve výrobcích značky Hero s obsahem sušeného odtučněného mléka byl podíl fruktosy 
mnohem nižší (8,09-13,29 g/100 g výrobku). Naopak s vyššími koncentracemi glukosy se lze 
setkat ve výrobcích Hero s obsahem sušeného mléčného podílu, což by mohlo být způsobeno 
hydrolýzou laktosy, jelikož ve srovnání s nehydrolyzovanými výrobky došlo kromě vzrůstu 
obsahu glukosy i k nárůstu obsahu galaktosy, jejíž podíl ve výrobcích se pohyboval od 1,90 
do 11,43 g/100 g výrobku. Maltosa a laktosa nebyly v komerčních výrobcích po aplikaci 
kyselé hydrolýzy detekovány. Konkrétní hodnoty koncentrace vybraných sacharidů jsou 
uvedeny v tabulce 5.44. 
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Tabulka 5.44: Stanovení obsahu vybraných sacharidů v komerčních výrobcích po aplikaci 
kyselé hydrolýzy 
Obsah vybraných sacharidů v komerčních výrobcích 
Cereální vzorek 
Sacharosa 
(g/100 g)  
Fruktosa 
(g/100 g)  
Glukosa 
(g/100 g)  
Galaktosa 
(g/100 g)  
Rýžová 
nemléčná kaše 
s banány Hami 
ND 37,30 ± 0,20 12,22 ± 0,42 1,90 ± 0,03 
Rýžová 
nemléčná kaše 
s broskvemi 
Hami 
1,27 ± 0,03 20,63 ± 0,23 7,31 ± 0,15 7,41 ± 0,25 
Sunarka s osmi 
cereáliemi a 
medem 
13,99 ± 0,19 16,05 ± 0,50 16,60 ± 0,21 5,76 ± 0,15 
Sunarka rýžová 
s ovocem 
12,27 ± 0,21 13,29 ± 0,08 22,25 ± 0,31 8,19 ± 0,09 
Sunarka rýžová 
s meruňkami 
9,54 ± 0,13 8,99 ± 0,04 25,65 ± 0,01 7,16 ± 0,22 
Sunarka s rýží a 
banány 
7,75 ± 0,42 8,09 ± 0,25 16,69 ± 0,28 11,43 ± 0,25 
5.11 Analýza obsahu α-tokoferolu pomocí RP-HPLC/UV-VIS 
 V cereálních výrobcích využitých pro přípravu modelových výrobků byl metodou 
vysokoúčinné kapalinové chromatografie stanoven obsah α-tokoferolu, jednoho 
z nejvýznamnějších lipofilních vitaminů s prokazatelnými antioxidačními účinky. Jednotlivé 
naměřené chromatogramy vzorků i standardu byly zpracovány pomocí software Clarity.  
Ke kvantitativnímu vyhodnocení byla využita kalibrace pomocí příslušného standardu  
α-tokoferolu a dosazením do kalibrační křivky y = 18,504 . x byla vypočítána jeho 
koncentrace ve vzorcích.  
Tabulka 5.45: Analýza obsahu  α-tokoferolu v cereáliích  
Cereální vzorek 
Koncentrace ve výrobku  
(μg/100 g)  
Směrodatná odchylka 
(μg) 
Kukuřičné klíčky 123,71 4,97 
Amarantové otruby ND ND 
Pohanková mouka 
celozrnná 
147,17 4,32 
Pšeničná mouka celozrnná 141,79 2,59 
Žitná mouka celozrnná 539,39 2,12 
Ječná mouka celozrnná 119,61 3,00 
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Obrázek 5.20: Stanovení obsahu α-tokoferolu ve vybraných cereáliích 
Nejvyšší podíl α-tokoferolu byl naměřen v celozrnné žitné mouce, a to 
v několikanásobně vyšším množství než u jiných výrobků (539,39 µg/100 g).  
Ve vzorku amarantových otrub naopak jeho přítomnost nebyla detekována vůbec, nejspíše 
díky nízkému podílu lipofilních látek v otrubách a obalových částech obilného zrna. 
U ostatních výrobků se jeho obsah pohyboval v rozmezích od 119,61 do 147,17 µg/100 g 
výrobku. Souhrnně lze konstatovat, že s vyšším obsahem α-tokoferolu se lze setkat spíše  
v celozrnných nerafinovaných moukách nebo klíčcích, které obsahují vyšší podíl lipofilních 
látek zrna. Konkrétní naměřená množství lze pozorovat v tabulce 5.45, srovnání vzorků 
v grafu 5.20. 
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5.12 Příprava modelových cereálních výrobků s obsahem lyofilizovaného 
ovoce 
Metody lyofilizace ovoce a zeleniny poskytují mnoho výhod. Ovocný materiál si 
během skladování zachovává vysoký obsah vitaminů a dalších nutričně důležitých složek. 
Nedochází ke zvýšené degradaci barviv ani aromatických látek, které se podílí na výsledné 
jakosti výrobku [50]. Součástí diplomové práce byla nejen analýza změn obsahu fenolických 
látek a sacharidů v modelových cereálních výrobcích, ale také jejich příprava vzhledem 
k posouzení vhodného poměru obsahu přidaných surovin, který by odpovídal výrobě 
senzoricky přijatelných výrobků.  
Byly připraveny testovací modelové cereální vzorky s 5%, 10% a 20% obsahem 
lyofilizovaných jablek, mrkve a směsi lesních plodů. Na přípravu kaší bylo využito přídavku 
horké vody, ale také polotučného mléka. Volba vhodného objemu se odvíjela od použité 
cereálie, která tvořila základ výrobku, přičemž ve většině výrobků byl zvolen poměr 150 ml 
mléka (vody) na 50 g suchého podílu modelové směsi, bez dodatečného přislazení výrobku. 
Nejlépe byly spotřebiteli přijaty kaše s obsahem 10% podílu lyofilizované lesní směsi, 
zejména díky výrazné chuti ale i vůni lesních plodů. Z hlediska volby cereálie byly nejlépe 
přijímány výrobky s obsahem ječné mouky a amarantových otrub.  
Celkově lze konstatovat, že velmi dobře byly přijaty výrobky s 10% podílem lyofilizátu 
připravené s použitím horkého polotučného mléka, které zvýraznilo chuť ovoce. Z hlediska 
zjištěného obsahu fenolických látek, ale i přijatelnosti spotřebitelem, by byly dobrou 
alternativou výrobky s obsahem lyofilizované lesní směsi. Tyto produkty by však vzhledem 
k vyšší kyselosti ovoce musely být dále přislazovány. Řešením by mohla být kombinace 
směsi lesních plodů a jablek nebo jiného druhu ovoce, které by zmírnilo výslednou kyselou 
chuť výrobků a zároveň vyřešilo problém dalšího přídavku sladidel. 
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6  ZÁVĚR 
o Předložená diplomová práce se zabývá analýzou obsahu vybraných aktivních látek 
v různých typech obilovin a cereálních produktů. Teoretická část práce je zaměřena  
na charakteristiku, nutriční složení a možnosti fortifikace cereálních výrobků. 
V praktické části práce bylo k analýze vybráno šest vzorků cereálií zakoupených  
v  obchodní síti. Vzorky byly analyzovány z hlediska obsahu bioaktivních látek 
fenolického charakteru a sacharidů. Další součástí práce byla příprava modelových 
fortifikovaných výrobků s využitím přídavku lyofilizovaného ovoce (lesní směs, jablka) 
a mrkve. Byla provedena analýza změn obsahu fenolických látek a sacharidů u těchto 
produktů a také jejich biovyužitelnost v simulovaném fyziologickém prostředí žaludeční 
šťávy. Součástí práce byla také srovnávací studie obsahu analyzovaných aktivních látek 
v komerčních cereálních výrobcích  s ovocnou složkou určených pro dětskou výživu. 
o K analýze bioaktivních látek byla využita řada instrumentálních technik. Skupinové 
parametry – polyfenoly a flavonoidy byly analyzovány spektrofotometricky, individuální 
flavonoidy, katechiny a fenolové kyseliny metodou RP-HPLC/UV-VIS. Analýza 
celkových a redukujících sacharidů probíhala spektrofotometricky, ke stanovení obsahu 
vybraných mono- a disacharidů byla využita metoda vysokoúčinné kapalinové 
chromatografie s refraktometrickou detekcí. Obsah fenolických látek a sacharidů byl  
ve všech vzorcích proměřen před a po aplikaci kyselé hydrolýzy. Za účelem získání 
přesnějších informací o využitelnosti fenolických látek lidským organismem byla 
součástí práce také inkubace vzorků v modelovém  prostředí žaludeční šťávy, kde došlo 
k enzymové a současně kyselé hydrolýze.  
o Přítomnost látek polyfenolického charakteru byla potvrzena ve všech analyzovaných 
výrobcích. Obsah celkových polyfenolů v cereálních moukách, klíčcích a otrubách se 
pohyboval od 62,01 do 455,99 mg/100 g výrobku. Přídavkem 10% podílu lyofilizované 
lesní směsi, jablek a mrkve se podíl celkových polyfenolických látek v modelových 
produktech několikanásobně zvýšil (67,84 do 345,93 mg/100 g výrobku). Přídavek 
lyofilizovaného ovoce je vhodnou alternativou ke zvýšení nutriční hodnoty cereálních 
výrobků a k zachování využitelných bioaktivních látek v potravině. Pouze u modelových 
výrobků s obsahem pohankové mouky po přídavku ovocné lyofilizované složky poklesl 
obsah celkových polyfenolů, což lze přisoudit mimo jiné potenciálním interakcím látek 
fenolického charakteru s určitými složkami ovoce. Mezi komerčními cereálními výrobky 
byly zjištěny poměrně velké rozdíly v koncentracích celkových polyfenolů (14,99 -
 76,20 mg/100 g), což odpovídá rozdílu složení, dále typu a zastoupení ovocné složky.  
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o Obsah celkových flavonoidů v samotných cereáliích se pohyboval od 6,41  
do 81,88 mg/100 g výrobku. Přídavek lyofilizovaného ovoce a mrkve podíl flavonoidů 
ve výrobcích několikanásobně zvýšil, s výjimkou výrobků s obsahem pohankové mouky, 
ve kterých byl zaznamenán mírný pokles obsahu celkových flavonoidů podobně jako u 
polyfenolů. Naměřené hodnoty celkových flavonoidů v komerčních výrobcích se 
pohybovaly v rozmezí 2,61-17,28 mg/100 g výrobku. Výrazně vyšší hodnoty byly 
naměřeny v produktech značky Hami, u nichž dosahoval procentuální podíl flavonoidů 
v celkových polyfenolech až 52,36 %.  Podstatný vliv na obsah celkových flavonoidů má 
nejen samotný druh cereálie, ale také množství a druh přidaného ovoce, popřípadě 
způsob technologického zpracování surovin. 
o V rámci předložené diplomové práce byl dále v cereálních výrobcích analyzován obsah 
celkových polyfenolů a flavonoidů po dvouhodinové inkubaci v simulovaném 
fyziologickém prostředí žaludeční šťávy. Nejvyšší nárůst obsahu celkových polyfenolů 
byl zaznamenán v modelových výrobcích s obsahem amarantových otrub, což dokazuje, 
že polyfenolické látky jsou ve velké míře vázány na obalové části obilného zrna. 
Výrazný vzrůst obsahu polyfenolů byl zjištěn i u výrobků s podílem pšeničné mouky. 
Obdobné výsledky byly získány u celkových flavonoidů, jejichž obsah po inkubaci  
ve fyziologickém prostředí u všech vzorků výrazně narostl, s výjimkou modelových 
výrobků s obsahem pohankové mouky. Pokles obsahu celkových flavonoidů  
u pohankových výrobků by mohl být zapříčiněn hydrolýzou rutinu, případně interakcemi 
fenolických látek s určitými komponentami ovocného podílu. 
o I když jsou anthokyany pigmenty charakteristické pro určité druhy ovoce, v malých 
množstvích byly obsaženy i v samotných cereáliích. Jejich podíl se pohyboval od 0,37  
do 1,8 mg/100 g výrobku. Přídavkem 10% podílu lyofilizované lesní směsi se obsah 
anthokyanů ve výrobcích výrazně navýšil na rozdíl od lyofilizovaných jablek a mrkve. 
V komerčních produktech byly nejvyšší hodnoty anthokyanů detekovány u výrobků 
s obsahem broskví a meruněk. Celkový obsah anthokyanů v cereáliích  s ovocnou 
složkou je tedy ovlivněn nejen množstvím, ale i druhem přidávaného ovoce. 
o Součástí  práce bylo dále stanovení obsahu individuálních flavonoidů. Hodnoty 
naměřené ve vodných extraktech, tedy před aplikací kyselé hydrolýzy byly velmi nízké, 
jediným flavonoidem, který byl detekován ve všech výrobcích, byl rutin. Přídavkem 
lyofilizovaného ovoce se podíl těchto flavonoidů v modelových výrobcích dále navýšil, 
avšak kvercetin a kaempferol nebyly ve vodných extraktech identifikovány vůbec, 
protože se většinou vyskytují ve vázaných formách glykosidů a esterů na obalové části 
zrna. Nejvyšší nárůst v modelových výrobcích byl zaznamenán v případě rutinu, 
přídavek lyofilizovaného ovoce několikanásobně zvýšil jeho obsah. K flavonoidům 
identifikovaným v komerčních výrobcích patřil rutin, kvercetin, morin a myricetin. Jejich 
obsah však zdaleka nedosahoval koncentrace v připravených modelových výrobcích,  
i když dle deklarace výrobce některé komerční produkty obsahovaly až 8,5 % ovocného 
podílu. Vyšší koncentrace individuálních flavonoidů jsou obsaženy ve výrobcích 
s obsahem ovocného podílu, přičemž druh, množství i technologické procesy použité  
při zpracování ovocného produktu mohou mít vliv na destrukci některých bioaktivních 
látek.  
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o Použitím kyselé hydrolýzy bylo potvrzeno, že většina flavonoidů se v cereálním zrnu 
vyskytuje ve vázaných formách. Obsah individuálních flavonoidů se po hydrolýze zvýšil 
u většiny vzorků až o několik řádů, byly identifikovány i kaempferol, kvercetin  
a apigenin. Nejvyšší změny obsahu individuálních flavonoidů byly detekovány  
u kukuřičných klíčků, což by mohlo být způsobeno vazbou flavonoidů na mastné 
kyseliny, které jsou koncentrovány právě v klíčcích obilných zrn. Nejvyšší koncentrace 
kvercetinu byly naměřeny v modelových výrobcích s obsahem pohankové mouky, což by 
mohlo být způsobeno hydrolýzou rutinu. V komerčních cereálních kaších bylo po kyselé 
hydrolýze detekováno 7 druhů flavonoidů, jejichž zastoupení se podstatně lišilo dle 
výrobce.  
o Ve všech cereáliích byl analyzován obsah vybraných fenolových kyselin a katechinů. 
Nejvyšší podíl fenolových kyselin byl zjištěn u celozrnné pohankové mouky. Obsah 
kyseliny ferulové se pohyboval pouze od 0,79 do 5,19 mg/100 g výrobku, což by mohlo 
být způsobeno jejím výskytem ve formě dimerů, popřípadě vazbou k mastným 
kyselinám, sacharidům, ligninu a dalším látkám. Podobné výsledky byly zjištěny  
u kyseliny chlorogenové a gallové. Koncentrace směsi katechinů ve vzorcích se 
pohybovaly od 11,09 do 80,83 mg/100 g výrobku, nejvyšší množství bylo zjištěno  
ve vzorku celozrnné pohankové mouky. 
o U většiny cereálních výrobků určených pro děti se lze setkat s  fortifikací různými 
vitaminy. V předložené práci byl  v cereáliích analyzován obsah α-tokoferolu. Nejvyšší 
obsah byl naměřen ve vzorku celozrnné žitné mouky (539,39 µg/100 g). U ostatních 
produktů se jeho obsah pohyboval od 119,61 do 147,17 µg/100 g. U amarantových otrub 
jeho přítomnost nebyla identifikována, nejspíše díky nízkému obsahu lipofilních látek 
v obalových částech zrna. 
o Cereální výrobky jsou významným zdrojem energie s ohledem na vysoký obsah 
sacharidů, které tvoří dominantní podíl obilných zrn. Součástí práce bylo dále stanovení 
obsahu celkových sacharidů dle Duboise a redukujících sacharidů metodou Somogyi-
Nelsona s korekcí na rozpustný podíl. Obsah celkových sacharidů se v samotných 
cereáliích pohyboval od 17,2 do 43,85 g/100 g výrobku. Přídavkem lyofilizovaného 
ovoce se podíl celkových sacharidů dále navýšil, přičemž nejvyšší hodnoty byly nalezeny 
u výrobků s  10 % lyofilizované mrkve (38,49 - 80,74 g/100 g). Podíl redukujících 
sacharidů po korekci na rozpustný podíl výrobku byl velmi nízký, pohyboval se od 0,17 
do 1,56 g/100 g cereálií. Přídavkem 10 % ovocného podílu byly hodnoty výrazně 
navýšeny, zřejmě z důvodu vysokého zastoupení redukujících sacharidů v ovoci. 
Přídavek lyofilizovaného ovoce je tedy vhodnou alternativou pro zvýšení obsahu 
redukujících sacharidů ve výrobcích.  
o Z individuálních mono- a disacharidů byl v cereálních výrobcích analyzován obsah 
glukosy, fruktosy, sacharosy, galaktosy, maltosy a v komerčních výrobcích s obsahem 
sušeného odtučněného mléka také obsah laktosy. Podíl glukosy a fruktosy byl výrazně 
navýšen přídavkem podílu lyofilizovaného ovoce i mrkve. Ve všech analyzovaných 
vzorcích došlo po aplikaci dvouhodinové hydrolýzy v kyselém prostředí k výraznému 
nárůstu koncentrací analyzovaných sacharidů o několik řádů, zřejmě vlivem hydrolýzy 
glykosidických vazeb vázaných forem a polysacharidů.  Nejvyšší nárůst koncentrace byl 
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zaznamenán u glukosy. V komerčních výrobcích byly detekovány vysoké koncentrace 
jednoduchých cukrů, přičemž zastoupení se významně lišilo podle výrobce a typu 
výrobku.   
o Závěrem lze konstatovat, že i když obiloviny a výrobky z nich jsou samy o sobě zdrojem 
celé řady nutričně významných látek, je možné jejich výživovou hodnotu nadále 
zvyšovat. Cereální výrobky s obsahem přirozeného ovocného podílu a mrkve 
z tuzemských zdrojů jsou momentálně na českém trhu k dispozici jen omezeně, i když se 
jeví tato možnost fortifikace potravin ekonomicky výhodnou. Využití přídavku 
lyofilizovaného ovoce a mrkve může vést k obohacení cereálních výrobků o řadu 
důležitých bioaktivních složek -  fenolických látek, jednoduchých sacharidů, vitaminů  
a dalších složek. Aby mohly být cereální produkty považovány za významnou a zdraví 
prospěšnou součást výživy odpovídající moderním trendům, je potřeba nadále vyvíjet 
fortifikační technologie tak, aby nedocházelo k degradaci vitaminů a dalších zdraví 
prospěšných látek v průběhu procesu výroby  a zpracování potravin.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
UV   Ultrafialová oblast světla 
VIS  Viditelná oblast světla 
HPLC  High Performance Liquid Chromatography 
FAO  Food and agriculture organization of the United Nations 
WHO  World Health Organization 
LDL  Low density lipoprotein 
VLDL  Very low density lipoprotein 
ND  Non Detected 
RI         Refractive index 
RP-HPLC Reversed Phase – High Performance Liquid Chromatography 
DNA  Deoxyribonukleová kyselina 
RNA  Ribonukleová kyselina 
ATP  Adenosintrifosfát  
BHA  2-tercbutyl-4-hydroxyanisol, 3-tercbutyl-4-hydroxyanisol 
BHT  3,5-ditercbutyl-4-hydroxytoulen 
UNICEF United Nations International Children's Emergency Fund 
USAID United States Agency for International Development 
ADB  Asian Development Bank 
GAIN  Global Aliance for Improve Nutrition 
NAD
+   
Nikotinamidadenindinukleotid  
NADP
+ 
Nikotinamidadenindinukleotidfosfát  
FMN  Flavinmononukleotid 
FAD  Flavinadenindinukleotid 
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